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Le titre : Commande référencée vision du robot mobile Robucar

Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire de fin d’étude traite la problématique de la commande référencée vision du
robot mobile de type voiture Robucar (Plateforme expérimentale du Centre de développement des technologies
avancées -CDTA-). La démarche proposée est basée sur un asservissement visuel 2D du robot mobile a partir de
primitives visuelles de type droites ou segments de droite. Ceci consiste a synthétiser les lois de commande dans
I'espace capteur.

La premiere solution retenue pour résoudre le probléme de commande est basée sur le « formalisme de fonction de
tache ». La seconde solution que nous avons adoptée est un régulateur de type flou. Ceci dans le but de bénéficier des
caractéristiques de robustesse et de performance de ce dernier.

Tout au long de ce travail, les deux préoccupations ont été d'une part, de valider nos deux lois de commande en
simulation, puis dans le cadre d'une implémentation réelle sur le robot mobile Robucar.

A travers ce travail, nous avons abouti a des résultats satisfaisants vis-a-vis de I'application visée. Ceci nous a permis
de doter le Robucar de nouvelles capacités de suivi de trajectoire.

Mots clés : robot mobile, asservissement visuel, traitement d’image, logique floue.

Title : Visuel- based control applied to a robot mobile Robucar
Abstract :

This work mainly adresses the problem of visual- based control applied to a non holonomic wheeled mobile robot
Robucar ( an experimental platform of CDTA) by using the projection of straight lines in the image plane of camera.
The first solution retained in order to solve the problem of control consists in a classical visual servoing, based on the
“task function” theory. The second solution we adopted is a more general approach; it consists in a fuzzy controller
type 1 which is a robust technique.

Both control techniques are designed and validated through simulation results and real experiments which gave

satisfactory results.

Key words: mobile robot, visual servoing, image processing, fuzzy logic
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Abréviations et symboles

Abréviations

RMA Robot Mobile Autonome

PID Proportionnel intégral dérivé

Symboles

Ry Repere lié a la scene

Ry Repere 1ié a la base du robot

Rp Repere lié a la platine

Re Repere 1ié a la caméra

C Matrice de combinaison

e Fonction de tache

r(t) Trajectoire du robot dans le repere cartésien
v La vitesse linéaire du robot (m/s)

z Distance caméra- droite

f Distance focale de la caméra (mm)

Jr Jacobien du robot

A Gain de 'asservissement visuel

w, Vitesse de rotation (rd/s)

Kp Gain proportionnel du régulateur PID

Ki Gain intégral du régulateur PID

Kd Gain dérivé du régulateur PID

l Abscisse curviligne du robot

L Matrice d’interaction

Lt Pseudo inverse de la matrice d’interaction
q Vecteur de configuration du robot

6 Orientation du robot

7, T Torseur cinématique du robot

s=(0,p) Indices visuelles (angle, rayon)

Up, Vi, iy, iy Caractéristiques intrinseques de la caméra
Te Période d’échantillonnage



Introduction générale

Depuis toujours, ’'Homme a su se doter d’outils performants pour prolonger sa main et réaliser
des actions qui n’auraient pas été possible sans. Ainsi depuis les premiers automates jusqu’aux
systemes disponibles en ce début de XXle siecle, on mesure tout a la fois le chemin parcouru et
celui restant a parcourir avant de réaliser les réves qui animaient les pionniers. La robotique est
un domaine de recherche qui se situe au carrefour de Uintelligence artificielle, de ’automatique,
de I'informatique et de la perception par ordinateur; cette interdisciplinarité est a l’origine d’une
certaine complexité. Des applications dans des domaines aussi variés que I'industrie manufacturiere,
le spatial, ’automobile ou plus récemment les loisirs et le secteur médical, démontrent aujourd’hui
I'intérét économique et social de ces recherches.

Historiquement, 1’étude des robots mobiles est venue assez tot, suivant celle des robots mani-
pulateurs, au milieu des années 70. Leur faible complexité en a fait de bons premiers sujets d’étude
pour les roboticiens intéressés par les systemes autonomes. Cependant, malgré leur simplicité ap-
parente (mécanismes plans, & actionneurs linéaires), ces systémes ont soulevé un grand nombre de
problémes difficiles. Nombre de ceux-ci ne sont d’ailleurs toujours pas résolus. Ainsi, alors que les
robots manipulateurs se sont aujourd’hui généralisés dans I'industrie, rares sont les applications
industrielles qui utilisent des robots mobiles. Si 'on a vu depuis peu apparaitre quelques produits
manufacturiers (chariots guides) ou grand public (aspirateur), I'industrialisation de ces systemes
bute sur divers probléemes délicats. Ceux-ci viennent essentiellement du fait que, contrairement aux
robots manipulateurs Prévus pour travailler exclusivement dans des espaces connus et de maniere
répétitive, les robots mobiles sont destinés a évoluer de maniére autonome dans des environnements
peu ou pas structurés.

La volonté des chercheurs de reproduire les capacités humaines de perception et d’action dans
les systémes robotisés a conduit a I'intégration de données issues de capteurs extéroceptifs, et
plus particulierement de celle issus d’une caméra. De plus, Les derniers développement dans le
domaine de la technologie des capteurs de vision et du traitement d’image ont permis l'intégration
des informations visuelles dans la boucle de réglage. Ainsi 'utilisation de la vision artificielle en
robotique mobile trouve un vaste champ d’application avec comme capteur principal, la caméra qui

est essentielle pour la résolution des problemes de perception.



Problématique

Notre travail aborde la problématique de la commande référencée vision du robot mobile Robu-
car par la mise en ceuvre d’asservissements visuels. Il s’agit donc d’asservir le véhicule par rapport
a une référence construite a partir d’observations de la scene, fournies par une caméra. Comme
capteur, une caméra unique permet de percevoir 'environnement. Dans ce contexte, la commande
référencée vision revét une importance capitale puisque c’est I'un des maillons de base de la chaine
de perception-décision-action.

Ce mémoire constitue donc une mise en ceuvre de lois de commande référencée vision dans le
cas spécifique de 'asservissement du robot mobile Robucar de la Division Productique et Robotique
(DPR) du Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA)

L’approche adoptée consiste a synthétiser un asservissement visuel a partir de primitives de
type droite qui permet la régulation d’une fonction d’erreur représentative des écarts entre le motif
courant et le motif désiré dans I'image. Le but étant de doter le Robucar de la capacité de suivi de

trajectoire assimilée a des segments de droite.

Organisation du mémoire

Le premier chapitre est une introduction générale a la robotique mobile autonome. Il présente
les principales notions fondamentales associées a ce domaine. Les différentes caractéristiques de
notre plateforme expérimentale Robucar seront exposées.

Le second chapitre propose un état de 'art sur I'asservissement visuel en robotique mobile. En
effet ce domaine a connu un développement considérable et plusieurs techniques en sont découlées.
Dans un premier temps, des généralités sur la vision en robotique mobile seront présentées. Les
différentes techniques d’asservissement visuel seront détaillées. L’accent sera toutefois mis sur I’as-
servissement visuel 2D. La philosophie globale de cette technique appliquée aux robots consiste
a synthétiser les lois de commande dans l'espace capteur. On se basera notamment les travaux
réalisés dans ce domaine par Francois Chaumette.

Le chapitre 3 sera consacré a la synthese de commandes référencées visions. Pour ce faire, une
premiere approche consistera a exploiter directement les informations visuelles pour la commande
de 'angle de braquage du robot. Ainsi, des essais sur le robot nous permettrons de cibler les
différents problemes a traiter. Dans un second temps, une étude détaillée de notre systeme, qui
passera par la modélisation de ce dernier ainsi que de son interaction avec son environnement sera
nécessaire pour aborder la seconde approche, celle-ci est basée sur le formalisme de fonction de
tache qui a été détaillée au chapitre 2. Une autre solution adoptée est la synthése d’un régulateur
robuste basé sur le principe de la logique floue.

Au travers de plusieurs exemples de simulation, 'efficacité des approches adoptées dans le
chapitre précédent sera validée dans le chapitre 4 de ce mémoire. Ainsi, ce dernier englobera les
résultats obtenus en simulation, pour ensuite présenter les résultats expérimentaux qui concernent
I'implémentation temps réel sur le Robucar.

Enfin, une conclusion et des perspectives sur les travaux présentés cloturent ce présent mémoire.



Chapitre 1

Généralités sur la robotique mobile et

présentation du robot < Robucar >



1.1 Introduction

De maniere générale, on désigne par robots mobiles I’ensemble des robots a base mobile. Ils
peuvent donc se déplacer contrairement aux robots manipulateurs possédant une base fixe. L’usage
veut néanmoins que ’'on désigne le plus souvent par ce terme les robots mobiles a roues. Ce sont
en effet les plus utilisés vu leurs simplicité de réalisation comparé aux autres robots mobiles. Ces
derniers sont le plus souvent désignés par leur type de locomotion, qu’ils soient marcheurs, sous-
marins ou aériens.

Le premier chapitre de ce mémoire propose des notions générales sur la robotique mobile,
notamment la notion d’autonomie. Ainsi, il présente les aspects matériels et fonctionnels d’un
robot mobile autonome. Ce dernier est caractérisé par sa capacité a prendre ses propres décisions
et réagir aux différentes situations auxquelles il sera confronté.

Un des points clés en robotique mobile est la perception de 'environnement. Dans cette optique,
nous allons étudier les différents outils permettant aux robots de percevoir son environnement et
de s’y repérer. En effet, ces outils sont regroupés en deux catégories selon qu’ils fournissent des
informations sur I’état méme du robot, ou bien sur son environnement.

Suivant son degré d’autonomie, un robot mobile est amené a naviguer dans des environnements
plus au moins connus et structurés. Les différentes étapes de la navigation d’un robot mobile
autonome seront donc abordées, ainsi que quelques techniques de planification locales et globales
les plus utilisées et les différentes architectures de controle permettant de les réaliser.

Par la suite, nous allons nous intéresser, apres introduction des notions de non-holonomie et
de roulement sans glissement, a la modélisation des robots mobiles. Ceci afin d’aboutir au modele
cinématique régissant notre robot Robucar qui est de type voiture. Pour terminer, les différentes

caractéristiques de ce derniers seront détaillées.

1.2 Les robots mobiles autonomes

Les Robots Mobiles Autonomes (RMA) sont nés avec la robotique dite de troisieme génération
et sont donc des machines capables avant tout de réaliser le lien entre perception et action. Par
définition le comportement d’un RMA n’est pas explicitement programmé a ’avance : il doit pouvoir
se reconfigurer au gré des taches a effectuer et s’adapter en temps réel a toute modification imprévue
du monde qui I’entoure. Ce qui parailt caractériser le plus un RMA c’est son pouvoir d’interraction
avec l’environnement tres complexe dans lequel il évolue, ainsi que son haut degré d’autonomie
opérationnelle et décisionnelle [ ].

Un RMA est donc une machine physique qui agit sur son environnement pour atteindre un
objectif. Mais cette définition est incomplete car il existe des machines automatiques antérieures a
I’existence des robots qui entrent dans cette définition, par exemple les machines outils. Pour une

définition complete, il faut introduire la notion d’autonomie.

On dit qu’'un robot est autonome s’il vérifie ces deux conditions | ]:

- Versatilité : Le robot devrait étre capable d’effectuer des taches diverses de plusieurs manieres.



- Auto-adaptativité : Le robot devrait étre capable d’accomplir correctement sa tache, sans
intervention humaine, méme s’il rencontre de nouvelles situations inattendues.
1.2.1 Aspects matériels d’un robot mobile autonome

D’un point de vue technologique, la configuration de base d’un robot mobile autonome comprend

trois types d’organes | ] :

Les organes de perception ;

Les unités de traitement ;

Les organes de locomotion ;

a - Les organes de perception

Ils comprennent les capteurs proprioceptifs et les capteurs extéroceptifs. Certains capteurs mo-
dernes sont capables de prétraiter leurs données pour fournir des informations de plus haut niveau

(Segmentation d’une image vidéo, suivi automatique de cible, filtrage du bruit).

b - Les unités de traitement

Elles regroupent tout ce que 1’électronique moderne compte de calculateurs, ordinateurs, et

autres systemes capables de manipuler et stocker des données numériques.

c - Les organes de locomotion

Aussi appelés effecteurs, ils ont pour but de permettre au robot d’évoluer dans un monde prévu
a Porigine pour ’homme. Les plus courants sont les systémes a roue. Le type de locomotion définit
deux types de contraintes :
- Les contraintes cinématiques, qui portent sur la géométrie des déplacements possibles du
robot (ex. Bornes sur la courbure de la trajectoire).
- Les contraintes dynamiques, liées aux effets du mouvement (accélérations bornées, vi-
tesses bornées, présence de forces d’inertie ou de friction).
Selon sa cinématique, un robot sera dit :
- Holonome, s’il peut se déplacer instantanément dans toutes les directions.
- Non-holonome, si ses seuls déplacements autorisés sont des courbes dont la courbure est

bornée (tel quune voiture).

1.2.2 Aspects fonctionnels d’un robot mobile autonome

Les traitements de base réalisés par un RMA, c’est-a-dire par ses unités de traitements, suivent
un découpage fonctionnel similaire & celui des équipements. Ainsi nous trouvons | ]:

- La perception

- Le raisonnement

- L’action



a - La perception

Regroupe ’ensemble des traitements visant a minimiser le volume des informations regues par
le robot afin de n’en conserver que les plus pertinentes pour sa mission. Il s’agit essentiellement de
filtrage, de mise en forme et de fusion des données issues des capteurs et de la connaissance a priori

du robot.

b - Le raisonnement

Il constitue l'intelligence du robot, a I'instar de 'homme le raisonnement du robot lui permet
de décider d’une action appropriée a une situation donnée, compte-tenu d’une mission a réaliser.
Plusieurs taches élémentaires s’exécutent en parallele pour synthétiser un comportement. La fagon
dont elles interagissent est définie par l'architecture décisionnelle du robot. Celle-ci comprend no-
tamment un contréleur d’exécution, dont le but est de lancer ’exécution d’un groupe de taches
donné & intervalles de temps réguliers. Chaque cycle du controéleur correspond & une décision du

robot, et génére un ordre (consigne) envoyé a la partie action. Nous parlons de traitement itératif.

¢ - L’action

Cette fonction est également appelée <« contrdle > du robot. L’action essentielle du RMA est de
se déplacer. Par conséquent, la consigne est un déplacement désiré et le controle regroupe ’ensemble
des opérations permettant au robot d’effectuer ce déplacement. Il se fait en deux étapes :

- La génération de la commande, ensemble de parametres de contréle des effecteurs, sup-

posée impliquer le déplacement escompté.

- L’application de cette commande, c’est-a-dire sa conversion en signaux directement uti-

lisables par les effecteurs, on parle alors de controle bas niveau.

1.3 La perception en robotique mobile

La notion de perception en robotique mobile est relative a la capacité du systeme a recueillir,
traiter et mettre en forme des informations utiles au robot pour agir et réagir dans le monde
qui 'entoure. Alors que pour des taches de manipulation on peut considérer que I’environnement
du robot est relativement structuré, ce n’est plus le cas lorsqu’il s’agit de naviguer de maniére
autonome dans des lieux tres partiellement connus. Aussi, pour extraire les informations utiles a
I’accomplissement de sa tache, il est nécessaire que le robot dispose de nombreux capteurs, leurs
choix dépend bien évidemment de I’application envisagée | ].

En robotique mobile, on classe traditionnellement les capteurs en deux catégories selon qu’ils
mesurent I’état du robot lui-méme ou I’état de son environnement. Dans le premier cas, a I'image de
la perception chez les étres vivants, on parle de proprioception et donc de capteurs proprioceptifs.

On trouve par exemple dans cette catégorie les capteurs de position ou de vitesse des roues
et les capteurs de charge de la batterie. Les capteurs renseignant sur 1’état de l’environnement,

donc de ce qui est extérieur au robot lui-méme, sont eux appelés capteurs extéroceptifs. Il s’agit



de capteurs donnant la distance du robot a I’environnement, la température, signalant la mise en

contact du robot avec l’environnement, etc [ ].

1.3.1 Capteurs proprioceptifs

IIs fournissent des informations propres au comportement interne du robot, c’est a-dire sur son

état a un instant donné. L’intégration de leurs mesures permet d’estimer la situation courante du

robot relativement a sa situation initiale. Ces capteurs donnent des résultats qui se dégradent avec

le temps, il faut donc leur adjoindre un systéeme permettant de recaler périodiquement la situation

absolue du robot. Il existe une panoplie de ce type de capteurs, parmi eux :

Odometres : L’odométrie permet d’estimer le déplacement a partir de la mesure de rotation
des roues. La mesure de rotation est en général effectuée par un codeur optique disposé sur
I'axe de la roue, ou sur le systéme de transmission (par exemple sur la sortie de la boite de
vitesse) [ |. L’information de déplacement nécessitera la connaissance du diametre
des roues, de I'entraxe des roues et de la structure mécanique et cinématique du véhicule. Ce
type de capteur est fortement utilisé en robotique mobile puisqu’il présente ’avantage d’étre

simple & mettre en ceuvre et surtout d’étre peu cotiteux | ].

Accélérometres : L’accélérometre est un capteur qui mesure ’accélération linéaire en un
point donné. En pratique, le principe de ce capteur est de mesurer I'effort massique non gra-
vitationnel qu’on doit appliquer a une masse M pour la maintenir en place dans un boitier
lorsqu’une accélération est appliquée a ce dernier. Le calcul du déplacement élémentaire du
robot est obtenu par double intégration de ces informations. Cette double intégration conduit

généralement a des accumulations d’erreurs.

Gyroscopes : Il permet de mesurer une variation angulaire. Il est intéressant en robo-
tique mobile parce qu’il peut compenser les défauts des odometres. Une erreur d’orientation
odométrique peut entrainer une erreur en position cumulative qui peut étre compensée par
I'utilisation conjointe de gyroscope. Les gyroscopes trés précis sont trop onéreux pour étre
utilisés en robotique mobile. Cependant, les gyroscopes a fibre optique, connus pour leur
grande précision, ont vu leur prix chuter et sont donc devenus une solution attractive pour

la navigation en robotique mobile | ].

GPS : Le GPS (Global Positioning System), initialement développé pour les applications
militaires américaines, est actuellement a la disposition du grand public. On peut cependant
considérer que son utilisation dans ce cadre n’est pas garantie.

Le GPS fonctionne avec un ensemble de satellites, qui effectuent des émissions synchronisées
dans le temps. Par recoupement des instants d’arrivée des signaux et de la position des
satellites émetteurs, les récepteurs peuvent calculer leur position. Le principe de calcul de la

position est basé sur une triangulation, a l’aide de quatre signaux regus simultanément (le



quatrieme signal assure la robustesse de la mesure).

En termes de précision, la localisation ainsi obtenue est entachée d’une erreur de l'ordre
de la quinzaine de metres, ce qui n’est bien évidemment pas suffisant pour permettre a un
robot de naviguer de maniere robuste. Ainsi, on a systématiquement recours a une méthode
différentielle pour obtenir des résultats plus satisfaisants. La localisation se fait a ’aide de
deux récepteurs, dont 'un est statique et positionné avec précision dans ’environnement. On
peut alors obtenir une précision de 'ordre du centimetre.

Pour capter les signaux émis par des satellites, ce type de dispositif est donc plutét destiné
au positionnement extérieur. Par ailleurs sa faible précision et son prix élevé le réservent
plutét a des systemes multi robots, associant par exemple des robots mobiles a des engins
volants et sous-marins, comme cela est a 1’étude dans les applications militaires les plus
récentes. Enfin, ce systeme de mesure, autorisant des rafraichissements a des fréquences de
I’ordre de seulement 5 Hz, n’est pas utilisable pour une commande en temps-réel. Il est donc

principalement utile pour des recalages ponctuels [ .

1.3.2 Capteurs extéroceptifs

Ces capteurs informent le robot sur son environnement. Ils peuvent étre utilisés tout au long du
parcours soit pour mesurer en permanence la situation absolue du robot mobile, soit pour recaler
périodiquement la navigation a ’estime. Ils peuvent intervenir également pour assurer la sécurité
du robot (perception de I’environnement proche, controle de l'attitude de la plate-forme) et pour

construire en ligne un modele de I’environnement exploré.

- Capteurs infrarouges : Les capteurs infrarouges sont constitués d’un ensemble émetteur/
récepteur fonctionnant avec des radiations non visibles, dont la longueur d’onde est juste
inférieure & celle du rouge visible. La mesure des radiations infrarouges étant limitée et, en
tout état de cause, la qualité trés dégradée au-dela d’un metre, ces dispositifs ne servent que
rarement de télémetres. On les rencontrera le plus souvent comme détecteurs de proximité,
ou dans un mode encore plus dégradé de présence. Il faut noter que ce type de détection
est sensible aux conditions extérieures, notamment & la lumiere ambiante, a la sécularité des
surfaces sur lesquelles se réfléchissent les infrarouges, a la température et méme a la pres-
sion ambiante. Ces capteurs ne sont pas complétement directionnels et leur caractéristique (&
I'image des capteurs ultrasons présentés par la suite) présente une zone de détection conique
a 'origine d’incertitudes. Enfin, I'alternance de phases d’émission et de réception impose une

distance de détection minimale.

- Télémetres a ultrason : Les télémetres & ultrason (Fig : 1.1) sont historiquement les
premiers a avoir été utilisés. Ils utilisent la mesure du temps de retour d’une onde sonore
réfléchie par les obstacles pour estimer la distance. Ces télémetres sont tres simples et peu
chers, et sont donc trés répandus, mais possedent de nombreux inconvénients [ .

En premier lieu, deux télémetres voisins ne peuvent étre utilisés simultanément, car il est
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impossible de savoir par lequel des deux télémetres une onde réfléchie a été émise (phénomene
de “crosstalk”). Un robot possédant plusieurs télémetres doit donc les activer I'un apres

I’autre, ce qui entraine un taux de rafraichissement global des mesures relativement faible.

FIGURE 1.1 — Télémetre ultrasonore MSUO8

- Télémetres laser : Les télémetres les plus utilisés a 'heure actuelle pour des applications
de cartographie et de localisation sont les télémetres laser a balayage (Fig : 1.2). Ils utilisent
un faisceau laser mis en rotation afin de balayer un plan, en général horizontal, et qui permet
de mesurer la distance des objets qui coupent ce plan. Cette mesure peut étre réalisée selon
différentes techniques (mesure du temps de retour, interférométrie,...).

Les télémetres les plus courants ont une bonne résolution angulaire car ils permettent d’ob-
tenir une mesure de distance tous les demi degrés, sur une zone de 180 ou 360 degrés selon
les modeles. La mesure est de plus relativement précise (avec un bruit de 'ordre de quelques
centimetres) a une distance relativement grande (plusieurs dizaines de metres). La fréquence
d’acquisition est en général de 'ordre de la dizaine de Hertz, voire proche de la centaine pour
certains modeles [Iilliat 11].

Ces télémetres sont tres utilisés en environnement intérieur car ils fournissent des données
abondantes et précises sur la position des objets caractéristiques de I’environnement tels que
les murs. Ils possedent toutefois un certain nombre d’inconvénients. En premier lieu, leur
zone de perception est restreinte & un plan et ne permet donc pas de détecter les obstacles
situés hors de ce plan (un petit objet posé au sol par exemple). Ils ne peuvent pas non plus
détecter les objets ne réfléchissant pas correctement la lumiere du laser (en premier lieu les
vitres, mais aussi certains objets tres réfléchissants, tels que les objets chromés). Pour limiter
ces inconvénients, il est possible de les utiliser en conjonction avec des capteurs a ultrason

qui ont un cone de détection plus large et qui peuvent détecter les vitres.
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- Les capteurs vision : L’utilisation d’'une caméra pour percevoir ’environnement est une
méthode attractive car elle semble proche des méthodes utilisées par les étres humains. Le trai-
tement des données volumineuses et complexes fournies par ces capteurs reste cependant dif-
ficile a I’heure actuelle, méme si cela reste une voie de recherche trés explorée. L’inconvénient
majeur est qu’elle peut étre un capteur trop riche pour étre utilisée dans des applications
en temps réel | ]. Une caméra peut étre utilisée de différentes manieres pour la
navigation d’un robot mobile. Elle peut étre utilisée pour détecter des amers visuels (des
points particuliers qui servent de repere, tels que des portes ou des affiches) a partir desquels
il sera possible de calculer la position du robot. Si ces amers sont simplement ponctuels, ou
de petite taille, il sera en général simplement possible d’estimer leur direction. Dans le cas ou
les amers sont des objets connus en 2 ou 3 dimensions, il sera en général possible d’estimer
completement la position du robot par rapport a la leur. Elle peut également étre utilisée

pour détecter des “guides” de navigation pour le robot, tels que des routes ou des couloirs.

FIGURE 1.3 — Caméras CCD (Charge Coupled Device)

1.3.3 Autres capteurs

Il existe d’autres capteurs qui ne sont pas classés dans les catégories cités précédemment, ils

visent entre autre a garantir la sécurité du robot, parmis ces capteurs on peut citer | ] :

- Les capteurs tactiles : Les robots peuvent étre équipés de capteurs tactiles, qui sont le
plus souvent utilisés pour des arréts d’urgence lorsqu’il rencontre un obstacle qui n’avait
pas été détecté par le reste du systéme de perception. Ces capteurs peuvent étre de simples
contacteurs répartis sur le pourtour du robot.

Il ne détectent alors le contact qu’au dernier moment. Il est également possible d’utiliser des

petites tiges arquées autour du robot pour servir d’intermédiaire a ces contacteurs, ce qui
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permet une détection un peu plus précoce et donne ainsi plus de marge pour arréter le robot.

- Les balises : Dans certaines applications, il est également possible d’utiliser des balises dont
on connalt la position, et qui pourront étre facilement détectées par le robot, afin de faciliter
sa localisation. Des techniques tres diverses peuvent étre utilisées pour ces balises. On peut
par exemple utiliser un signal radio, émis de maniere omnidirectionnel par la balise. Le robot
sera alors équipé d’une antenne directionnelle qui lui permettra de détecter la direction des
différentes balises, afin de déduire sa position par triangulation. On peut également utiliser

des codes couleurs ou des codes-barres qui pourront étre détectés par une caméra.

1.4 La navigation en robotique mobile

La navigation autonome des robots, c’est-a-dire la capacité a évoluer sans aide dans leur environ-
nement de travail, est une des fonctions essentielles pour un robot mobile autonome.La complexité
de la méthode de navigation mise en ceuvre sur un robot mobile dépend donc de ’environnement
dans lequel il doit évoluer (milieu intérieur ou environnement naturel , sol plan ou irrégulier,. . .).
Elle dépend également de la connaissance de cet environnement qui peut étre figé ou évolutif et
du mode de définition de la trajectoire (apprentissage préalable, planification en ligne). Les perfor-
mances du systéme de navigation sont étroitement liées a la précision, a la fiabilité et au temps de
réponse des capteurs et des méthodes mises en ceuvre pour localiser le véhicule.

La navigation est définie comme le procédé permettant de répondre aux trois questions sui-
vantes :

- < ou suis-je? >

- < ou sont les autres lieux par rapport a moi? >

- < comment puis-je atteindre ces autres lieux depuis I’endroit ou je me trouve ? >.

La robotique mobile autonome vise plus spécifiquement a concevoir des systéemes capables de se
déplacer de facon autonome. Les applications directes se situent notamment dans les domaines de
I’automobile, de I’exploration planétaire ou de la robotique de service par exemple. De nombreuses
applications restent a découvrir, qui ne découlent pas directement des avancées de la robotique

mais qui utilisent ses méthodes et ses développements | ].

1.4.1 Les étapes de navigation

Il existe trois étapes de navigation :

a - Perception et modélisation

La perception permet de détecter ’environnement proche et éloigné du robot. Elle est nécessaire
pour sa sécurité, pour la modélisation de l'environnement et pour sa localisation dans celui-ci
[ |. L’étape de modélisation a pour but de maintenir un modele d’environnement dans

lequel le robot se déplace, pour ce faire il doit, soit construire son propre modele du monde, soit
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I’acquérir. En plus, il existe plusieurs possibilités pour les représentations utilisées dans ce modele
du monde, parmi lesquelles on cite | ]:
e Une représentation purement géométrique, (par exemple un ensemble de segments laser).

e Une représentation topologique qui décrit les connexions entre couloirs et pieces.

b - Décision et planification

Les informations en provenance des différents capteurs doivent étre interprétées comme autant
d’éléments utiles a la prise de décision sur 'action a faire, le but étant de délivrer les ordres corrects
aux actionneurs.

Dans un robot mobile, il est nécessaire de donner des priorités en fonction des informations
recues. Par exemple, si un capteur de contact informe d’un choc sur I’avant, cette information est
prioritaire sur un déplacement du robot vers 'avant et doit entrainer un arrét ou un déplacement
dans une autre direction. On comprend ainsi toute la difficulté de la décision, car c’est elle qui
donnera vie a notre robot. C’est lors de cette phase de la conception d’un robot qu’il est nécessaire

de lui donner une forme d’intelligence en lui laissant le choix sur I’action & entreprendre | ].

¢ - Exécution

Le robot dispose d’actionneurs <« moteurs > permettant son déplacement. Le role de ces action-

neurs est d’exécuter les commandes correspondant aux décisions | ]

1.4.2 Les stratégies de navigation

Les stratégies de navigation permettant & un robot mobile de se déplacer pour rejoindre un
but sont extrémement diverses, de méme que les classifications qui peuvent en étre faites. Nous
présentons ici une classification qui a été établie en prenant en compte a la fois les stratégies des
robots et des animaux. Elle présente ’avantage de distinguer les stratégies sans modeles internes et
les stratégies avec modele interne . Cette classification comporte cing catégories, de la plus simple

a la plus complexe | ] :

a - Approche d’un objet :

L’approche d’un object constitue une tache de positionnement, celle-ci représente une capacité
basique d’un robot lui permettant de se diriger vers un objet visible depuis sa position courante.
Cette stratégie utilise des actions réflexes, dans lesquelles chaque perception est directement associée
a une action. Notons que cette stratégie est fonctionnelle uniquement dans la zone de ’environne-

ment pour laquelle le but est visible, elle est donc dite locale.
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b - Guidage :

Un point de I'espace est caractérisé par la configuration spatiale de ’ensemble d’objets remar-
quables, ou amers, qui ’entourent ou qui en sont voisins. Cette stratégie de navigation consiste
alors a se diriger dans la direction qui permet de reproduire cette configuration, et ne vise donc
pas a atteindre un objet matériel directement visible. Cette capacité semble étre utilisée par cer-
tains insectes, comme les abeilles, et a été utilisée sur divers robots. Elle est basée sur des actions

réflexes et réalise une navigation locale qui requiert que les amers caractérisant le but soient visibles.

¢ - Action associée a un lieu :

Contrairement aux approches précédentes, celle-ci permet au robot d’atteindre un but depuis
des positions o ce dernier (ou les amers le caractérisants) ne sont pas visibles préalablement, elle
constitue donc la premiere approche permettant de réaliser une navigation globale. Toute fois une
étape de représentation interne de I’environnement qui consiste a définir des lieux comme des zones
de ’espace dans lesquelles les perceptions restent similaires est nécessaire, ainsi qu’une association
d’une action a chacun de ces lieux (Fig : 1.4). L’enchainement des ces actions définit une route
qui permet de rejoindre le but. Malgré le degrés d’autonomie plus important qu’ils offrent aux
robots, ces modeles sont limités a un but fixé. Changer de but entrainera donc ’apprentissage
d’une nouvelle route, indépendante des routes permettant de rejoindre les autres buts.

EEE  Obstacles

() Lieux mémorisés
Zone inexplorée

_*_ Direction a prendre pour atteindre le lieu

—=  Trajectoire suivie par I'animat

FIGURE 1.4 — Action associée a un lieu

d - Navigation topologique :

Pour faire face aux lacunes de 'approche précédente, la navigation topologique permet de
mémoriser dans le modele interne les relations spatiales entre les différents lieux. Ceci permet
d’offrir au robot la possibilité de déplacement d’un lieu & un autre sans que ces derniers soient
associées a un but particulier, ainsi différents chemins entre deux lieux arbitraires peuvent étre

envisagés.(Fig : 1.5).
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Ficure 1.5 — Navigation topologique

e - Navigation métrique :

Pour permettre au robot de planifier des chemins au sein de zones inexplorées, la navigation
métrique mémorise les positions métriques relatives des différents lieux, en plus de la possibilité
de passer de I'un a 'autre. En utilisant une simple composition de vecteurs, ces positions relatives

. . , N . . s
permettent de calculer une trajectoire allant d’un lieu a un autre, méme si la possibilité de ce

déplacement n’a pas été mémorisée sous forme d’un lien (Fig : 1.6).

A L Obstacles
O Lieux mémorisés
B - Zone inexplorée
10‘ = ’O-’_'O* Ov Direction a prendre pour atteindre le lieu

D —_— Trajectoire suivie par 'animat

FIGURE 1.6 — Navigation métrique

Remarque : Les modeles des trois premieres catégories utilisent des actions réflexes et se re-
groupent sous le terme générique de navigation réactive. Ils se caractérisent par leur simplicité, et
de ce fait leur rapidité d’exécution, de plus ils ne nécessitent pas de modele global de I’environ-
nement mais ont un domaine d’application souvent restreint permettant de réaliser des taches de
bas-niveau comme 1’évitement d’obstacle imprévu, essentiel a la sécurité du robot.

Les modeles des deux dernieres catégories autorisent pour leur part une navigation globale pour
atteindre un but arbitraire au sein de I’environnement. S’appuyant pour cela sur un modele interne
du monde, une carte, qui supporte une planification. Ce sont ces deux stratégies qui sont regroupées

sous le terme de nawvigation par carte.

1.5 Les architectures de controle

Un robot mobile autonome a besoin de capacités de raisonnement et de décision pour pouvoir
évoluer dans son environnement et atteindre son but. Il doit aussi satisfaire a des exigences variées
et parfois contradictoires. Un exemple typique pour un robot mobile est I’arbitrage qui doit étre

fait entre ’exécution la plus précise possible d’un plan préétabli pour atteindre un but et la prise
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en compte d’éléments imprévus, tels que les obstacles mobiles. Ces arbitrages, que ce soit au niveau
du choix de stratégie, ou au niveau de 'utilisation des capteurs, des effecteurs ou des ressources
de calcul, sont réglés par un ensemble logiciel appelé architecture de controle du robot. Cette
architecture sera considérée comme le cerveau du robot, qui permettra a ce dernier, a l’aide de
I’architecture matérielle, d’agir d’une maniére autonome pour atteindre ses objectifs et évoluer
dans son environnement en assurant sa sécurité.

Ainsi, les architecture de contoles sont des systeémes sophistiqués permettant aux robot de faire
un travail physique utile dans un environnement réel | ]. Elle peuvent étre classées en trois
grandes catégories : les controleurs hiérarchiques, les controleurs réactifs et les controéleurs hybrides
(Fig : 1.7). Que nous détaillerons ci-aprés | ]:

B c

PERCEPTION

I:b

PLANIFICATION

- )

[ PERCEPTION H ACTION ] [ PERCEPTION L ACTION }

ACTION

FIGURE 1.7 — Les architectures classiques des controleurs pour les robots mobiles : (A) Hiérarchique,

(B) Réactive, (C) Hybride.

1.5.1 Contréleurs hiérarchiques

Les premiers robots mobiles dérivés des recherches en intelligence artificielle utilisaient des
controleurs hiérarchiques (Fig : 1.7 A). Ils consistent a décomposer les taches en sous-taches d’'un
niveau de ’hirarchie. Ainsi ils fonctionnent selon un cycle rigide de modélisation de I’environnement,
planification des actions au sein de cette représentation, puis exécution du plan. Un robot doit donc
commencer par percevoir I’environnement en recueillant les données par des capteurs. Il lui faudra
ensuite analyser les données et modéliser son environnement pour pouvoir planifier les taches.
Ces architectures ont rapidement montré leurs limites et leur incapacité a fonctionner dans un
environnement qui ne soit pas statique et simplifié a 'extréme. L’essentiel des problemes de ces
architectures provient de 'utilisation d’un modele interne central qui est le seul pris en compte
pour guider le robot.

En effet, ces architectures permettent peu de controle sur 'exécution des actions. En effet, une
fois 'action choisie, elle est exécutée en supposant le modele du monde correct et il n’y a pas de
retour direct de la perception sur lexécution de l'action. Les écarts modéles/environnement ne
peuvent étre pris en compte que via un nouveau cycle perception/modélisation/planification , ce
qui, par définition, est tres peu réactif et conduit rapidement a de graves problemes.

De plus, leur principal inconvénient provient de leur faible vitesse de réaction. Elles sont en
effet totalement incapables de prendre en compte des obstacles dynamiques ou non détectés lors

de la modélisation. Ceci est di a la lenteur des phases de modélisation et de planification qui ne
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peuvent généralement pas étre exécutées en temps réel. La construction du modele sur lequel se
base la planification n’est pas une tache aisée puisqu’il est pratiquement souvent difficile de relier
les données sensorielles aux objets du monde réel, et ceci est dii en grande partie a I'imprécision
de l'information délivrée par les capteurs utilisés en robotique. Le chercheur R. Brooks résume ce

probleme en affirmant qu’il existe une grande différence entre capter et percevoir.

1.5.2 Controleurs réactifs

Pour remédier aux inconvénients des controleurs hiérarchiques, une nouvelle forme d’architec-
ture a été mise au point. il s’agit de l’architecture réactive (Fig : 1.7 B). Dans cette architecture,
un ensemble de comportements réactifs, fonctionnant en parallele, controle le robot sans utiliser de
modele du monde.

Cette architecture supprime évidemment les problemes dis aux différences entre la réalité, d’une
part, et le modele de ’environnement du robot, d’autre part, mais limite clairement les taches que
peut effectuer le robot En effet, sans représentation interne de 1’état de I’environnement, il est tres
difficile de planifier une suite d’actions en fonction d’un but a atteindre. Les robots utilisant cette
architecture sont donc en général efficaces pour la tache précise pour laquelle ils ont été congus,
dans ’environnement pour lequel ils ont été prévus, mais sont souvent difficiles a adapter a une
tache différente.

Les réussites de ces architectures sont liées au couplage direct entre la perception et ’action qui
permet une prise en compte tres rapide des phénomenes dynamiques de ’environnement. En donc
une bonne robustesse dans des environnements complexes. Comme nous I’avons mentionné, ces ar-
chitectures sont en général basées sur plusieurs comportements : évitement d’obstacles, déplacement
aléatoire, déplacement vers un but, fuite d’un point...etc.

Les systemes de controle réactifs réagissent donc directement aux stimuli provenant du monde
extérieur en évitant la construction d’un modele forcement entaché d’erreurs en environnement réel,

ce qui autorise des temps d’exécution relativement courts

1.5.3 Controleurs hybrides

Des chercheurs ont essayé de combiner les caractéristiques des deux types de contréle précédemment
cités. Ceci en mettant au point des architectures hybrides (Fig : 1.7 C) permettant notamment d’al-
lier des capacités de raisonnement et de décision de haut niveau, s’appuyant sur des représentations
abstraites des connaissances, avec des comportements réactifs garantissant robustesse et flexibilité
par rapport a ’environnement.

La plupart des contréleurs actuellement utilisés choisissent cette solution intermédiaire entre ces
deux approches. Cette architecture se compose de deux niveaux. Le premier est chargé des taches
de navigation de haut niveau, telles que la localisation, la cartographie et la planification. Pour
cela, il s’appuie sur un second niveau réactif. Celui-ci peut répondre rapidement par réflexe aux
événements externes (comme par exemple a l’approche des obstacles) | ]. L’action conjointe
de ces deux niveaux permet de réagir rapidement face aux variations imprévues de ’environnement,

tout en permettant la réalisation d’actions planifiées a plus long terme.
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Le bas niveau de ces architectures peut étre réalisé sous forme de comportements, tels que ceux
utilisés dans les architectures réactives. Ces comportements sont des boucles sensorimotrices qui
relient les action aux perceptions avec un phase de décision tres courte, qui assure la réactivité.
Dans le méme temps, les informations sensorielles sont utilisées par le haut niveau dans une boucle
sensorimotrice a une échelle de temps beaucoup plus longue. C’est la mise en paralleles de ces deux

échelles de temps qui fait la force de ces architectures.

1.6 Modélisation des robots mobiles non holonomes

1.6.1 Rappels sur la notion de non holonomie

Définition 1 : Etant donné un systéeme mécanique dont l’espace de configuration est une
variété différentielle Q) de dimension n, on appelle contrainte cinématique une contrainte sur

les vitesses du type :

< a(q), ¢ >=0Vq € U(q) (1.1)

Avec U(qo)un voisinage du point qo € Q, et a(.) une forme différentielle ( ou champ de covec-
teurs) de @ dans R™ .
Parmi les contraintes cinématiques du systeme, il faut distinguer celles qui sont en fait intégrables

et qui peuvent, de ce fait, se ramener & des contraintes sur I’état seulement.

Définition 2 : Une contrainte cinématique < a(q),q >= 0 est dite contrainte intégrable s’il
existe une fonction réguliére h : QQ = R telle que dh = a. Dans ce cas la contrainte est équivalente
a la relation statique h(q) = C'ste.

Remarquons que la propriété d’intégrabilité est une propriété locale. Dans la pratique, un critere

qui permet de repérer 'existence de contraintes intégrables est donné par le résultat suivant.

Théoréme d’intégrabilité de Frobenius : soient un systéme mécanique sur une variété Q

de dimension n, soumis a k < n contraintes cinématiques indépendantes.

< ai(q),¢§ >=0,Yq € U(q),Vi=1,...,k (1.2)

Et{X1,..., X} une famille de champs de vecteurs sur U(qo) orthogonauz auz a;. Si Lie(X1)(q)
est de dimension n — p pour tout q € U(qo) alors il existe p contraintes intégrables (au sens ot l’on

peut trouver des fonctions scalaires hy, ..., h, indépendantes et des fonctions A11,..., A telles
que dhi(q) = >°7_o Nij(@)a;(q)

Nous sommes a présent préts a définir un systéme non holonome.

Définition 3 : un systéme non holonome est un systeme mécanique soumis a un ensemble de

contraintes cinématiques :

< ai(g),4 >=0,%g € U(qo), Vi =1,..., k (1.3)
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Indépendantes et non intégrables ( au sens ot il n’existe pas de contrainte intégrable).

En particulier, on appelle modéle cinématique du systéme le modéle

§ = X(q)v = dhi(a) = X277 Xi(a)vs (1.4)

Avec Xq,..., X_pyune famille de champs de vecteur telle que < ai(q), X;(q) >= 0,Vi =
L...,kVj=1,...,n—k La variable v = (v1,...,9n_p)) = (V1,...,0m) € R™est assimilable a une
variable de commande en vitesse. On appelle m ( la dimension de l’espace des vitesses instantanées

possibles ) le nombre de degrés de liberté du systéme.

1.6.2 Roulement sans glissement

La locomotion & l'aide de roues exploite la friction au contact entre roue et sol. Pour cela, la
nature du contact (régularité, matériaux en contact) a une forte influence sur les propriétés du
mouvement relatif de la roue par rapport au sol. Dans de bonnes conditions, il y a roulement sans
glissement (r.s.g.) de la roue sur le sol, c’est-a-dire que la vitesse relative de la roue par rapport au

sol au point de contact est nulle.

Théoriquement, pour vérifier cette condition, il faut réunir les hypotheéses suivantes | ]:

e le contact entre la roue et le sol est ponctuel ;

e les roues sont indéformables, de rayon 7 .

En pratique le contact se fait sur une surface, ce qui engendre bien évidemment de légers glisse-
ments, notamment lorsque les roues ne sont pas réellement rigides (exemple de pneu)| -
Malgré cela, on supposera toujours qu’il y a r.s.g et, par ailleurs, que le sol est parfaitement plan
[ ]

Mathématiquement, on peut traduire la condition de r.s.g sur une roue :

Soit P le centre de la roue, @) le point de contact de la roue avec le sol, ¢ 'angle de rotation
propre de la roue et # Pangle entre le plan de la roue et le plan (o, z,y) comme indiqué sur la figure
(Fig : 1.8) .

)
—F
i
T

F1GURE 1.8 — Roulement sans glissement d’une roue verticale
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L’hypothese de roulement sans glissement se traduit par une vitesse nulle au point de contact
I entre la roue et le sol.

Avec la notation de la figure (Fig : 1.8), on a [ ]:

Vijrg =01 +9j +(0k +@(—sind i + cost j ))A(—rk)
1.5
= (& — 7“@0080)_1'> + (y — rgbsin@)? =0 (15)
On en déduit deux contraintes :
T —rpcosh =0
(1.6)
y—rosind =0
Qu’on peut réécrire :
zcost + ysinf = r¢
(1.7)

—asinf + ycosh = 0

Le modele suivant est formé par I'introduction de v = r¢ qui représente la vitesse de roulement

de la roue et w = O sa vitesse de rotation autour de l'axe k :

T cos(f) O
v

y | = | sin(@) 0 (1.8)
w

6 0 1

Pour faire apparaitre la nature non holonme du roulment sans glissement de la roue sur le sol,
dont la configuration est donnée par ¢ = (x,5,0,0)T € N = SE(2)*S" ,les équations (3.5) peuvent

étre réécrite comme suit :

zcosh + ysind —ro =0

(1.9)
—1sinf + ycost = 0
Ses dernieres sont de la forme < a;(q), ¢ >= 0 avec les covecteurs suivants :
a1(q) = (cosd sinf 0 —r)
(1.10)

az(q) = (—sinf cos® 0 0)

Il apparait clairement que ces deux covecteurs sont indépendants. Nous obtenons un modele

cinématique de type (Sp) avec m = 2

cost 0
sind 0
Xi(q) = X1 = Xa(g) = X2 = (1.11)
0 1
1/r 0

Les covecteurs correspondent bien a des contraintes non holonomes.
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1.6.3 Modélisation du Robucar
a - Hypotheses

Généralement pour la commande de robots mobiles, un modele de commande en vitesse est
utilisé plutot qu’'un modele de commande en couple. Les principales raisons de ce choix sont les
suivantes | ]:

- Le calcul de la commande est plus simple pour un modele cinématique que pour un modele

dynamique.

- I n y a pas de parametres géométriques ou inertiels compliqués a identifier pour un modele

cinématique.
Pour ces raisons, nous ne considérons dans la suite que le modele cinématique en prenant en compte
les hypotheses simplificatrices suivantes :

- Le robot mobile est considéré comme un véhicule rigide évoluant dans un plan horizontal ;

- Les roues conventionnelles sont supposées indéformable ;

- Le contact roue/sol est réduit & un point ;

- les roues roulent sans glisser sur le sol.

Nous restreignons notre étude au cas de notre robot mobile Robucar, ce dernier est de type voi-
ture et possede plusieurs modeles cinématiques. Il est, par exemple, possible de controler indépendamment
I’angle de braquage des roues arrieres et celui des roues avants. Nous présentons ici le modele

cinématique dans lequel les roues arriéres sont bloquées et seules les roues avants peuvent braquer.

b - Le modele cinématique du Robucar

La configuration du Robucar peut étre représentée par le quadruplet ¢ = [z,y, 0, ¢] ou le point
M de cordonnées (z,y) est le centre de Iessieu arriere du robot, 6 est l'orientation du véhicule, ¢

lorientation des roues avant et D la distance entre les essieux avant et arriere.

(@]

Ficure 1.9 — Modeéle tricycle du Robucar
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On exploitera dans ’étude de la cinématique de notre robot la notion de roue directrice centrale,
qui est une roue virtuelle correspondant a la roue directrice d’un tricycle équivalent. Cette astuce
permet de simplifier les équations en faisant abstraction du mécanisme de couplage des roues
directrices servant a respecter les contraintes de roulement sans glissement en ne considérant ainsi
qu’un seul angle de direction.

d’aprés la figure (Fig : 1.9), on peut écrire alors :

{ p = D/tan(p) L2

w = Dtan(p)/v

avec p la distance entre I’axe centrale du robot et le CIR (Centre Instantané de Rotation), w la
vitesse angulaire du robot et v la vitesse de translation du robot.

Théoriquement le robot peut se diriger en ligne droite pour ¢ = 0 et théoriquement tourner
autour du point O ( on pourrait dire sur place ) pour ¢ = 7/2 | ]. Néanmoins, le rayon de
braquage de la roue orientable étant généralement limité, ceci impose le plus souvent des valeurs
telles —7/2 < p < w/2 ( —20° < ¢ < 20° dans le cas du Robucar), interdisant cette rotation du
robot sur lui-méme.

Les conditions de roulement sans glissement s’obtiennent en écrivant que les vitesses latérales

des roues avant et arriere sont nulles :

xsinf — ycosd = 0
. (1.13)
Esin(0 + ) + ycos(0 + ¢) + Dhcos(p) = 0

Ces contraintes sont non intégrables, le Robucar est donc non holonome. Ainsi, on peut écrire

son modele cinématique comme suite

T = uq cos 6
Uy = uyp8ind
. (1.14)
0 = uitan(p)/D

® = ug

Ou wu; correspond a la vitesse longitudinale du robot, alors que wy correspond a la vitesse
angulaire des roues directrices par rapport au corps du robot | ].

On peut écrire aussi le modele discret correspondant comme suit :

X(k+1)=X(k)+ Te.uicos(0(k))
Y(k+1)=Y(k)+ Te.usin(6(k)) (1.15)
O(k+1)=0(k)+ Teuitan(p(k))/D

Avec Te la période d’échantillonnage.
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1.7 Présentation du Robucar

Le Robucar est un prototype de petit véhicule électrique construit sur la base d’un chassis
tubulaire des petites voitures utilisées dans les terrains de golf. Dans le cadre des projets de re-
cherche de la division productique et robotique du CDTA, ce robot est utilisé comme plateforme

expérimentale.

1.7.1 Caractéristiques techniques

Le robot mobile « Robucar > se déplace grace a ses quatre roues motrices et directrices réparties
en deux trains; avant et arriere. Ces roues sont reliées a quatre moteurs qui assurent la traction du
robot et deux vérins qui assurent la rotation des roues avant et arriere.

Les composants du robot mobile Robucar sont illustrés sur la figure(Fig : 1.10) et le tableau

(Tab : 3.1) suivants :

F1GURE 1.10 — Le robot mobile Robucar.

Caractéristiques du Robucar

Longueur /Largeur/ Hauteur | 1.836/1.306/0.616 (m)
Poids total 310 (Kg)
Vitesse maximale 18 Km/h (5 m/s)
Autonomie 2 Heures Continues
Capacité d’accueil 2 personnes

TABLE 1.1 — Caractéristiques du Robucar

1.7.2 Motorisation

Le Robucar fonctionne avec 4 moteurs électriques a courant continu (MP100S B14) de 48 V

avec une puissance de 1200 w et une vitesse de rotation de 3500 tr/min.
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1.7.3 Les cartes de commande

Le Robucar est constitué d’un ordinateur embarqué et de deux cartes RSMPC555 équipées
d’un microcontroleur MOTOROLA MPC555. Ces cartes controlent respectivement les moteurs
de traction avant et arriere ainsi que ceux de direction. L’ensemble PC embarqué et cartes MPC555

communique via un bus de terrain controller area network (CAN)

Alimentatio Axe 3
Entrées
Axe 1
P o
= — ‘__‘-‘-— CAN
Entrée cocleur/v RS232

FIGURE 1.11 — Les cartes de commande,le PC embarqué et I’écran tactile

1.7.4 La perception du Robucar

Le robot est muni d’un capteur laser et d’'une caméra CCD N/B placés sur la face avant du
robot, de huit capteurs ultrasons; quatre placés a 'avant et quatre a 'arriere. Il comporte aussi
des encodeurs (liés aux quatre moteurs de traction et aux deux vérins) qui servent a mesurer le
déplacement et l'orientation effectués par le robot. Les données provenant de ces capteurs sont
présentées de facon a donner la vitesse linéaire et 'angle de braquage du robot a partir desquelles

la position du robot peut étre calculée.

Le systéeme de mesure laser

Le laser (LMS) émet des impulsions laser qui sont réfléchies par un objet. Le temps mis entre
I’émission et la réception de 'impulsion est directement proportionnel a la distance entre le laser
et 'objet. Il peut étre connecté sur une interface série standard (RS232) ou différentielle (RS422).

Pour permettre son fonctionnement a basse température, un systeme de chauffage est intégré

et déclenché par un thermostat a une température < 10°C

Les encodeurs (absolu et incrémental)

e Résolution jusqu’a 2048 impulsions
e Sorties A, B, Z en Totem pole NPN et PNP
e Sorties en Emetteur de ligne pour RS422

e Faible encombrement

Serrage concentrique par bague

Consommation 60 mA
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e Fréquence de commutation maximale 100 kHz

La caméra

Le Robucar est muni d’un capteur caméra CCD SONY EVI 400/401 placé sur ’avant du robot.
Les images acquises ont une extension de type <« .PPM > avec une dimension de 320 X 240 en
niveau de gris.

La figure (Fig : 1.12) regroupe les déférents capteurs du Robucar :

e
B

6I338

. )

FIGURE 1.12 — Les différents capteurs du Robucar

1.7.5 Environnement software

Le systeme actuel de controle du robot Robucar est composé d’'un PC embarqué comportant
une version assez ancienne du systéme d’exploitation Red-Hat, un compilateur C/C++ et deux
couches RTAI ainsi qu'un logiciel SynDEX représentant l'interface entre le programme et le

robot.

a - Le logiciel SynDEX

SynDEX (Synchronized Distributed EXecutive) est un logiciel supportant la méthodologie
AAA (Adéquation Algorithme Architecture), il est destiné a la conception et a la réalisation de
systemes temps-réel complexes embarqués pour des algorithmes de controle et de commande com-
prenant du traitement de signal et d’images, s’exécutant sur des machines multi composants (réseau
de processeur et circuits intégrés spécialisés).

Le logiciel Syndex permet de communiquer avec le robot grace a la mémoire partagée com-
portant des informations concernant 1’état et le controle des composants physiques du Robucar
permettant leurs controles. De plus, pour connaitre 1’état des capteurs (LMS, odometre,..), il suffit
d’effectuer une lecture a partir de la structure de données de la mémoire partagée, ou bien une
écriture dans cette derniére si on veut envoyer une commande de vitesse aux moteurs. Par ailleurs,

Syndex gere tous ces échanges et interactions en temps réel.
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b - Modele global de I’architecture de contréle

L’architecture actuel du Robucar est définie par un ensemble d’entités appelées modules qui
s’exécutent en parallele et qui regroupent des traitements devant étre indépendants I'un de 'autre
pour qu’ils puissent évoluer en parallele.

Une tache sera donc assurée, par un ensemble de modules encapsulant et exécutant les sous-

taches nécessaires. La figure (Fig : 1.13) représente 1’architecture de controle adaptée au Robucar.

M PC Distant

il

Couche Controle 5":“ 5 I = '

gl ’ J h
o =

—

Eairais

;Cm:h!'andiomlh *
i
| ¢

%

Conrmmicant avec le haut de I'architecrure
R ‘[ Réalisant Pisterfacage svec b robot physiqes

N W CXC)
t~._. Laser Camera Ultra son Rouss

FIGURE 1.13 — Architecture de controle du Robucar

¢ - La couche de controle

C’est la couche responsable du controle des modules de la couche fonctionnelle. Elle regroupe
un ensemble de scriptes, comportant des scénarios différents d’exécution (exécutifs), qui seront

sélectionnés selon la tache demandée par 'utilisateur a travers l'interface graphique.

27



d - La couche fonctionnelle

C’est la couche responsable de tous les traitements réalisés, elle comporte un ensemble de
modules : localisation, navigation, communication, évitement d’obstacles et asservissement. Comme
il a été déja précisé, ces modules doivent étre choisis de maniere a ce qu’ils soient indépendants

dans les traitements qu’ils exécutent, pour que le parallélisme entre eux soit possible.

1.7.6 Les modules intégrés
a - Module de localisation

Le module de localisation calcule la position actuelle du robot a I’état i, qui sera exprimée dans
un environnement 3D(X;,Y;, 0;) ou 0; représente ’angle d’orientation du robot. Cette position sera
calculée grace aux :

e Valeurs odométriques (valeur vitesse V et angle de braquage ¢) fournies par le module de

commaunication.

e La position de I’état (i — 1) du robot (I’état précédant (X;_1,Y;—1,0;—1)).

~ )

VvV —» - » Xi
T.ocalisation - > i

T

Xi-1Yi-1 0 i-1

d ——»

FIGURE 1.14 — Module de localisation

b - Module de navigation

Le module de navigation décide de l’asservissement & entreprendre (commande vitesse V ,
commande angle roues avants ¢1 , angle roues arrieres ¢2), pour modifier la trajectoire du robot
afin d’aboutir & la position voulue (position but). Pour cela il doit connaitre la position actuelle du

robot, qui sera bien stre fournie grace au module de localisation.

~

Yi —»| Navigation |——» ¢1
0 — — {2

FIGURE 1.15 — Module de navigation

¢ - Module de communication

Ce module est responsable de la communication entre la couche fonctionnelle et le robot. D’une

part, il recgoit les valeurs récoltées par les capteurs et envoyées par le robot et les stocke dans sa
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base de données pour que les autres modules puissent les utiliser, d’une autre part, il envoie les
commandes d’asservissements (V/, ¢1, $2) au robot pour qu’il les injecte aux effecteurs (moteurs).
Ce module peut comporter une phase de traitement, qui vérifie la compatibilité des commandes

envoyées au robot.

LMS
v Camera Recevoir les valeurs de

perception envoyees par
le robot logique

Vs > —’V

\——4 Commuicat b
:11:2 Communicatio [, 9

Envoie d’asservissement
vers le robot logique

Vo1 §2

FIGURE 1.16 — Module de communication

d - Module d’évitement d’obstacles

Le module d’évitement d’obstacles permet d’éviter un obstacle détecté grace aux valeurs de

LMS ou de I'image Camera prises & partir du module de communication.

\

Evitement —*¥’

d’obstacles b1
—— (2

LMS

Caméra — — — —

FIGURE 1.17 — Module de d’évitement d’obstacles

e - Module d’asservissement

Ce module calcule les valeurs d’asservissement (V/,¢1,¢2) dans le but d’effectuer une tache
bien spécifique telle que le suivi de trajectoire et cela en utilisant les images caméra fournies par
le module de communication, ainsi les différentes commandes que nous allons développer dans le
cadre de notre travail seront destinées a enrichir ce module afin de permettre au robot d’effectuer

différentes taches d’asservissement visuel.
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' 1
d’asservissement —’(1)
— {2

Cam

FIGURE 1.18 — Module d’asservissement

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons définit les principales notions fondamentales de la robo-
tique mobile. Ainsi, apres une définition des robots mobiles autonomes et 'introduction des aspects
matériels et fonctionnels qui les caractérisent, les différents moyens de perception utilisés ont été
abordés. En effet, ces derniers sont indispensables pour la réalisation des différentes taches de navi-
gation. Ils permettent au robot de percevoir ’environnement dans lequel il évolue et faire face aux
différentes situations imprévues afin de mener & bien sa mission.

Par la suite, nous avons abordé les différentes étapes de la navigation d’un robot mobile auto-
nome, allant de la perception et la modélisation de ’environnement a l’exécution des actions, en
passant par ’étape de décision et de planification. Toutes ces étapes sont menées selon différentes
stratégies de navigation et moyennant différentes architectures de controle.

Pour la modélisation des robots mobiles non-holonomes, nous avons commencé par des rappels
sur la notion de non-holonomie, ainsi que celle du roulement sans glissement, pour nous intéresser
ensuite au modele cinématique des robots mobiles de type voiture. En effet, ce dernier sera utilisé
dans le cas de notre robot Robucar.

A la fin de ce chapitre, les différentes caractéristiques du robot mobile Robucar, sujet de notre
étude, ont été présentées. Elles incluent ses différents composants et moyens de perception, ainsi
que les modules intégrés visant sa navigation de maniere autonome.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons un état de 'art sur l'asservissement visuel en
robotique mobile. Ce dernier englobera toutes les notions théoriques nécessaires a 1’étude des
problématiques liées & ce domaine. Aussi, une vue générale sur les avancées ainsi que les travaux

réalisés en asservissement visuel sera présentée.
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Chapitre 2

Etat de ’art sur ’asservissement

visuel
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2.1 Introduction

L’utilisation de I’asservissement visuel en robotique mobile connait un essor important notam-
ment pour les applications de conduite automatique de véhicules.

Dans ce chapitre nous commencons par introduire le principe général d’une commande référencée
vision et présenter ensuite les différentes techniques d’asservissement visuel qu’il est possible d’em-
ployer afin de positionner un robot mobile par rapport a son environnement. Ces différentes tech-
niques seront classées en fonction des mesures utilisées en entrée du module de commande. Ainsi,

nous commencons par l'asservissement 3D , pour aborder ensuite des techniques plus récentes a

d2D

25, et détailler ensuite I'asservissement 2D sur lequel se base

savoir 1’asservissement visuel 2D% et

notre travail.

2.2 Commande référencée vision

La commande référencée vision représente la variété la plus répandue en termes de commande
référencée capteurs, dans le domaine de la robotique. Elle consiste a controler les mouvements d’un
systeme robotique en utilisant des informations visuelles, notées s, issues d’un ou plusieurs capteurs
de vision, embarqués ou non sur le systeme. Dans la littérature, de nombreux travaux sont basés
sur Pexploitation de ces données pour réaliser différentes taches robotiques (positionnement face a
un objet, suivi, saisie, etc.). La premiere utilisation de la vision en boucle fermée date des années
soixante-dix on parlait alors de retour visuel (Visual Feedback) et ce n’est qu’a partir de 1979 que
ce type de loi de commande est appelé Asservissement Visuel (Visual Servoing) [ .

Malheureusement, 1’évolution de ce type de commande a été freinée, par les limitations des
moyens de calcul, jusqu’a la fin des années 80. Au début des années 90, plusieurs études se sont
alors intéressées a cette discipline émergente, essentiellement pour des applications sur des bras
manipulateurs | ].

L’approche de l'asservissement visuel répond a une idée intuitive du mouvement associé a la
vision : le robot génere ses mouvements de facon a ce que sa cible visuelle atteigne une certaine
configuration dans I'image qu’il percoit du monde a l’aide d’une ou plusieurs caméras. Il existe
plusieurs types d’asservissement visuel. Par exemple, on peut utiliser dans la boucle de commande
des informations tridimensionnelles, tirées du traitement d’images. On peut aussi utiliser directe-
ment les primitives visuelles, ou faire employer un mélange des deux (données 3D et données 2D
en méme temps) | |. Une classification détaillée des différentes structures de commande en
asservissement visuel est présentée par la suite, apres introduction des généralités concernant la

vision en robotique mobile.

2.3 Généralités sur la vision en robotique mobile

Chez I’étre humaine, la vision est le sens qui transmet le plus d’informations au cerveau. Elle
permet de construire une représentation tres riche de notre environnement et ainsi d’entreprendre

une interaction intelligente avec cet environnement qu’il soit statique ou dynamique. De ce point
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de vue, il est intéressant de constater que les chercheurs en robotique ont rapidement essayé de
faire bénéficier les robots de capacités de vision pour accomplir des taches essentielles telles que la
navigation dans un environnement inconnu | ].

Le capteur de vision est assurément 1'un des capteurs extéroceptifs les plus riches en informa-
tions : il fournit, en effet, non seulement une seule information, comme c’est par exemple le cas
des capteurs proximétrique | |, mais un signal vidéo extrémement riche, prenant la
forme d’un tableau numérique de pixels définis par leur position et leur couleur. L’exploitation de
ce signal est donc lié a I'informatique, et peut se situer a différents niveaux. Le plus bas niveau est
de considérer directement les informations pixelliques, qui sont les plus riches mais n’ont pas de
sens géométrique a proprement dit. Au niveau du dessus, 'extraction de primitives géométriques
(points, lignes ,contours et surfaces )est une approche populaire par sa facilité d’implantation et la
richesse des informations délivrées quant a l'interaction avec I’environnement.

Enfin, il est possible de suivre un objet dans I'image tout en estimant sa pose par rapport a la
caméra, a partir d’'un modele 3D de l'objet ou de sa texture | ].

e capteurs vision Trois grandes classes de capteurs apparaissent chez les utilisateurs :

- Les caméras passives (une , deux ou trois caméras).

- les capteurs semi-actifs & lumiere structurée.

- la vision basée sur les télémetres imageurs | ].

En général, les applications de vision pour la robotique passent par deux principales phases, qui
consistent a 'extraction de certaines informations pertinentes de I'image, puis a 'utilisation de ces
informations pour une tache donnée (contrdle, cartographie, etc.). la premiere phase d’extraction
de linformation est plutot un probleme de traitement d’image, tandis que la seconde n’est pas
forcément spécifique aux applications de vision, par exemple, la planifications d’une trajectoire a
exécuter | ]. Ainsi les informations que I'on peut extraire d’une image peuvent donc
étre extrément variées de plus ou moins haut niveau selon les différents traitements que ’on effectue
sur cette image : de l'intensité lumineuse d’un pixel a la reconnaissance et a la localisation dans
I'image d’un objet. Bien entendu, plus les informations sont de haut niveau, plus les algorithmes

de traitement d’image nécessaires a leur extractions sont complexes | ]

2.3.1 Rappel sur la notion d’image

a - Image numérique Une image numérique a = [m,n| décrite dans un espace discret 2D,
est obtenue & paritr d’'une image analogique a(z,y) par un processus d’échantillonnage, appelé
numérisation | ].

La numérisation est le processus qui permet de passer de I’état d’image physique (image optique
par exemple) qui est caractérisée par 'aspect continu du signal qu’elle représente (une infinité de
valeurs dans l'intensité lumineuse par exemple), a I’état d’image numérique qui est caractérisée par
laspect discret (l'intensité lumineuse ne peut prendre que des valeurs quantifiées en un nombre fini
de points distincts). C’est cette forme numérique qui permet une exploitation ultérieure par des
outils logiciels sur ordinateur| ].

Une image numérique est donc un signal fini bidimensionnel échantillonné a valeurs quantifiées

33



dans un certain espace de couleurs, elle est représentée par une matrice d’entiers pour l'image
monochrome ou par 3 matrices d’entiers pour une image couleur (chacune représentant un sous-

espace de l'espace des couleurs, ex : la couleur rouge dans le systeme RGB)| ].

b - Caractéristiques d’une image

1. Le pixel
Un pixel, c’est littéralement ”un élément d’une image” : le mot pixel vient de I’anglais ” picture
element”.
Un pixel correspond au plus petit élément d’une surface d’affichage auquel on puisse associer
individuellement une couleur (ou un niveau de gris) et une intensité. Dans le cas d'un écran
monochrome, le pixel s’identifie & un point et, dans le cas d’un écran couleur, il est constitué
de trois points de couleurs différentes (rouge, vert, bleu). En variant I'intensité de chacun
des points, on peut faire apparaitre des milliers de couleurs différentes. La quantité de pixels
composant 1’écran détermine la résolution | ].
Plus le nombre de pixels est élevé par unité de longueur de la structure a numériser, plus la

quantité d’informations qui décrit cette structure est importante.
2. Définition

On appelle définition le nombre de points (pixel) constituant l'image, c’est-adire le nombre
de colonnes de I'image que multiplie son nombre de lignes. Exemple : Une image possédant
3000 pixels en largeur et 2000 en hauteur aura une définition de 3000 pixels par 2000, notée
3000 * 2000.

3. Résolution
La résolution est le nombre de points par unité de surface, exprimé en points par pouce PPP,
en anglais DPI pour( Dots Per Inch) ; un pouce représentant 2.54cm | ].

4. Niveau de gris

Le niveau de gris est la valeur de l'intensité lumineuse en un point. Une image en niveau de
gris est une image composée de points gris plus ou moins foncés (Fig : 2.1 | ).

Pour chaque point, 'ordinateur enregistre une valeur de gris entre le noir et le blanc. Par
convention la valeur Zéro représente le noir (intensité lumineuse nulle) et la valeur 255 le blanc
(intensité lumineuse maximale), chaque pixel étant représenté par un octet, (en général on

sauvegarde les images a 256 teintes de gris).

0 50 100 150 200 255

FIGURE 2.1 — Les niveaux de gris
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5. Histogramme Un histogramme (Fig : 2.2 | ]) est un graphe statique, appelé aussi
<« diagramme en batons . Il représente la fonction H définie sur I’ensemble des entiers naturels

par :
H(z)=CardP :I(P)=x

Ou H(x) traduit le nombre d’apparitions du niveau de gris x dans I'image I.

Par convention un histogramme représente le niveau d’intensité en abscisse en allant du plus
foncé (a gauche) au plus clair (a droite). L’histogramme est un outil privilégié en analyse
d’images car il représente un résumé simple| |. Ainsi I'histogramme d’une image en
256 niveaux de gris sera représenté par un graphique possédant 256 valeurs en abscisses,et le

nombre de pixels de I'image en ordonnées.

Mombre de pixels

o | I | | o 1l il | ISER AL 1 T | ST

0 50 100 150 200 250
Miveau de gris

FIGURE 2.2 — Histogramme d’une image

2.3.2 Les techniques de traitement d’images en robotique mobile

Les techniques de traitement d’images utilisées en robotique mobile peuvent étre classées en
trois catégories, selon le niveau d’abstraction :

e Les processus de bas niveau, qui nécessitent tres peu d’informations sur le contenu des images.
Il s’agit de processus qu’on peut regrouper sous ’appellation prétraitement d’images et ex-
tractions d’indices;;

e Les processus de niveau intermédiaire, qui englobent les techniques de segmentation d’images
en régions ;

e Les processus de haut-niveau, qui peuvent nécessiter des informations sur le contenu des
images, et dans lesquels on trouve, la reconstruction tridimensionnelle (modélisation de 1’en-

vironnement), la reconnaissance de formes, ’analyse de mouvements, etc.

a - Les techniques de bas-niveau (les prétraitements) Les prétraitements permettent la

préparation des données regues des capteurs a la phase suivante d’analyse consacrée a ’extraction
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des parametres. Cette phase n’est possible et surtout fiable que si les données des capteurs sont
dénuées de bruit, corrigées de leurs erreurs éventuelles, homogénéisées et réduites a l’essentiel
[ |. Les opérateurs de prétraitement sont divisés en trois catégories :

e Opérateurs de filtrage (réduction de bruit),

e Opérateurs de rehaussement du contraste,

e Opérateurs de modification d’histogramme] ]

1. Le filtrage :
L’image possede dans sa nature une redondance spatiale en information ; les pixels voisins en
4-voisins ou en 8-voisins possedent les mémes caractéristiques du point de vue niveau de gris.
Une présence de bruit dans une image provoque une variation brutale de niveau de gris d’'un
pixel par rapport aux autres voisins. Sur un profil d’une image, cette variation apparait de la

fagon suivante (Fig : 2.3 | D

Niveau de Gnis Bruit

‘ “

+

FIGURE 2.3 — Variation du bruit sur un histogramme

Les opérations de réduction (filtrage) du bruit sont divisées en deux catégories; les filtres
linéaires et les filtres non linéaires. Le type de filtrage le plus simple et facile a implémenter
est basé sur le filtrage linéaire] ]

Le principe de filtrage est de modifier la valeur des pixels d’une image, généralement dans un
but d’améliorer son aspect. En pratique, il s’agit de créer une nouvelle image en se servant
des pixels de I'image d’origine. Sa qualité sera améliorée.

Le filtrage manipule uniquement les données de 'image numérisée. On ne fait aucune sup-
position sur ce que représente 'image. Le résultat obtenu suite a un filtrage dépend donc
énormément de la qualité du signal de I'image d’origine | |. Il existe deux type
de filtrage; le filtrage global et le filtrage local. Dans le filtrage global chaque pixel de la
nouvelle image est calculé en prenant compte de la totalité des pixels de I'image de départ.
Quant au filtrage local, chaque pixel de la nouvelle image est calculé en prenant en compte

seulement un voisinage du pixel correspondant dans I'image d’origine.
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Image bruitée Image filtrée

FIGURE 2.4 — Exemple de filtrage

2. Opérateurs du rehaussement du contraste :
Pour un certain type d’images, il arrive que la transition entre les régions soit floue ; I’'objectif
cherché par le rehaussement du contraste est de diminuer I’étendue de la zone de transition
sans affecter I'intensité moyenne des régions[Cocquerez et Philip 95].
Modification d’histogramme :
La modification d’histogramme est une fonction qui fait correspondre a chaque niveau de gris
d’un pixel de 'image originale un autre niveau de gris. Chaque niveau de gris est modifié

dans le but d’accroitre le contraste. L’approche la plus simple se caractérise par 1’équation :

G(z,y) =t(g(z,y))

Ou ¢ est une fonction prédéfinie, et g(x,y) correspond a la valeur du niveau de gris du pixel
(z,y)[Boucher]. Les deux opérations principales de la modification de I'histogramme sont

I’égalisation et 1’élargissement.
e |- Egalisation :
L’égalisation d’histogramme a pour but d’harmoniser la répartition des niveaux de luminosité

de I'image, de telle maniere a tendre vers un méme nombre de pixels pour chacun des niveaux
de I’histogramme. Cette opération vise a augmenter les nuances dans 'image[Harchaoui 08].
¢ |- Elargissement (étirement) :
L’élargissement d’histogramme (aussi appelé < linéarisation d’histogramme > ou < expansion
de la dynamique >) consiste a répartir les fréquences d’apparition des pixels sur la largeur
de I’histogramme. Ainsi, il s’agit d’une opération consistant & modifier I’histogramme de telle
maniere a répartir au mieux les intensités sur ’échelle des valeurs disponibles. Ceci revient a
étendre I'histogramme afin que la valeur d’intensité la plus faible soit a zéro et que la plus
haute soit a la valeur maximale. De cette fagon, si les valeurs de I’histogramme sont tres
proches les unes des autres, I’étirement va permettre de fournir une meilleure répartition afin

de rendre les pixels clairs encore plus clairs et les pixels foncés proches du noir [Harchaoui 08].

b - Les techniques de segmentation La segmentation des images est 1'outil de base du

traitement d’images. Quelle que soit son origine, une image constitue une représentation d’un
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univers composé d’entités : objets dans une sceéne intérieure, cellules, organes du corps humain,
routes, etc.

Le but de toute méthode de segmentation est l'extraction d’attributs caractérisant ces en-
tités. Les attributs étudiés correspondent & des points d’intérét ou a des zones caractéristiques de
I'image : primitives. Les images acquises par les caméras ne sont pas exploitables a I’état brut pour
la compréhension de la scene, car elles contiennent trop d’informations. Il faut donc, procéder a
I’extraction d’indices pertinents et ne pas considérer 'image dans sa totalité, ceci réduit I'informa-
tion contenue dans l'image sans trop la dégrader. Les indices visuels, souvent appelés primitives,
doivent étre tels que leur extraction soit avec une extréme sécurité, sans perte d’informations utiles.
D’ou la nécessité de certains criteres de choix auxquels ces indices doivent répondre| -

Parmi les primitives existant nous citons : primitive arcs de cercle, primitive points d’intéréts,

primitive région et primitive segment de contours.

b.1 Détection de contours : La détection de contours dans les images a débuté de fagon
extrémement expérimentale par des opérateurs locaux qui, soit estimaient un gradient, soit appli-
quaient la convolution sur I'image par des masques caractéristiques des contours|

Les contours sont caractérisés par des discontinuités de la fonction d’intensité dans les images.
Le principe de la détection de contours repose donc sur I’étude des dérivées de la fonction d’intensité
dans 'imag, les extrema locaux du gradient de la fonction d’intensité et les passages par zéro du
Laplacien. La difficulté réside dans la présence de bruit dans les images] ].

Le principe de la détection de contours repose donc sur ’étude des dérivées de la fonction
d’intensité dans l'image.

Trois techniques dérivatives générales sont définies :

e Approche dérivée premiere (gradient).

e Approche dérivée seconde (Laplacien).

e Approche du filtrage optimal| ].

Parmi les filtres les plus utilisés, on peut citer :

e Filtre de CANNY.

e Filtre de DERICHE

e Filtre de SHEN et CASTAN.

b.2 La transformation de Hough : La Transformée de Hough (TH) a été développée
par Paul Hough en 1962, et a été brevetée par IBM. Dans les dernieres décennies, la transformée
de Hough est devenue un outil standard dans le domaine de la vision artificielle. Elle permet la
détection de droites, de cercles ou d’ellipses en exploitant la primitive de type segments de contours.
Elle peut aussi étre étendue a des cas de description d’objets plus complexes| ]

¢ | Principe de la transformée de Hough :

Cette transformée part du principe que pour un point donné, il existe une infinité de droite pas-
sant par celui-ci, la seul chose qui change entre chaque droite est son angle. Le but de la transformée

est de trouver les lignes potentiels se rapprochant le plus de ce que 'on attend. Pour déterminer si
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plusieurs points sont approximativement sur une méme droite, il faut faire une représentation de
la droite et des points dans un repere permettant cette comparaison.

Dans le repere complexe, chaque ligne est un vecteur de coordonnées paramétriques, p étant
la norme du vecteur et # son angle. Si I'on trace toutes les lignes possible caractérisant ce point,
en calculant donc le p et le # de chacune des possibilités, on obtient une sinusoide unique appelée
espace de Hough.

Comme les possibilités sont infinies, on stocke ces valeurs dans un tableau que l'on appelle
accumulateur : ce tableau & deux entrées ( p et 6 ), est un ensemble d’intervalles de p et 6.

Une fois le parcours de tous les points effectué, on prend la case contenant la plus grande valeur,

et ainsi on obtient la droite qui passe approximativement par le plus de points de I'image| .

BI]J.i.IJ 0 Bl:mx o 6
P :
0 "0 "e
]
[
Pmak
P

FIGURE 2.5 — Quantification du plan des parametres p, 0

c - Les techniques de haut-niveau : Une fois les informations extraites sous forme d’un
ensemble d’entités, la derniere étape consiste a prendre une décision en fonction de ces informations.
Selon I'application visée, cette décision peut étre une simple valeur booléenne (I'image fait partie
de la catégorie visée ou non). Ou bien une commande moteur ( le cas de I'asservissement et de
I’évitement d’obstacles).ou un ensemble plus complexe de traitements (mise a jour d’une carte par

exemple).

2.4 Techniques d’asservissement visuel

2.4.1 Asservissement visuel 3D

L’approche 3D est la plus intuitive et c’est sans doute pour cela qu’elle a été implémentée en
premier. A cette époque, la période de I'asservissement visuel était de l'ordre de la dizaine de se-
condes. Ce n’était d’ailleurs pas vraiment un asservissement mais plutot une commande séquentielle
de type < look then move > | ].

Comme son nom l'indique, I'asservissement visuel 3D (position-based visual servoing) utilise
en entrée de la boucle de commande des informations tridimensionnelles, | ], a savoir

la situation r de la caméra, par rapport a l'objet d’intérét. La tache a réaliser s’exprime alors
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sous la forme d’une situation de référence s* = r* a atteindre. La commande repose ainsi sur la
détermination de la situation s = r de la caméra, a partir des informations visuelles extraites de
I'image | ].

La figure (Fig : 2.6) d’écrit le schéma de principe d’un asservissement visuel basé sur une mesure
3D. La cosigne r* est un vecteur donnant les coordonnées d’attitude désirées de 1’objet par rapport
a la caméra. Cette consigne est comparée a la mesure r issue d’un algorithme de reconstruction 3D.
Le correcteur fournit au robot les commandes adéquates pour que r converge vers r* | ].

5 Etages de
i Controleurs  Puissance

5(0) e Loi de Jacobien
commande inverse
S(t)
Estimation de Extraction des
pose f(® primitives Retour Visuel
Modéle 3D

FIGURE 2.6 — Asservissement visuel 3D

De nombreuses méthodes permettent d’estimer la situation d’une caméra par rapport a un
objet a partir de I'image percue de cet objet. Elles reposent trés généralement sur la connaissance a
priori d’'un modele (3D ou 2D) de I'objet et des parametres intrinseques de la caméra. Ces méthodes
utilisent des informations visuelles de différente nature, telle que des points, des droites, des ellipses
résultant de la projection de cercles ou de spheres ou encore des objets cylindriques. Par contre
peu de méthodes combinent des types différents d’informations visuelles. Toutefois des travaux,
issus des recherches en reconstruction 3D par vision dynamique, permettent d’estimer le modele de
I’objet d’intérét, ou de localiser la caméra a partir de mesures de mouvement 2D ou 3D, élargissant
ainsi les taches considérées | .

En théorie, une seule itération est suffisante et une commande du robot en position permet
d’atteindre la position désirée. En pratique évidement, les diverses erreurs de modele et de calibra-
tion nécessitent un rebouclage et un asservissement en vitesse pour assurer la stabilité du systeme
[ | Parmi les avantages liés a 'utilisation d’une telle approche, on peut citer celui de
I’espace de controle qui est équivalent a l’espace opérationnel du robot, et qui permet de simplifier
la définition de la tache robotique [ ]

Mais, il faut noter que dans cette méthode, il n’y a strictement aucun controle dans 'image,
donc les informations visuelles nécessaires peuvent sortir de I'image pendant 1’asservissement, ce
qui empéche la réalisation de la tache. De plus, cette approche requiert une interprétation du motif
visuel pour caractériser la situation du robot, et nécessite donc une reconstruction de I’état du
systeme. On y retrouve alors les mémes problemes d’incertitude et de précision des schémas de

commande des robots mobiles classiques. De tres récentes études ont montré I'efficacité de ce type
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de loi de commande, pour des applications d’assemblages en micromanipulation | ].

2.4.2 Asservissement visuel QD%

Cette technique, proposée par Chaumette, est une variante de la loi de commande habituellement
utilisée pour un asservissement 2D. Elle est particulierement intéressante puisqu’elle ne présente
pas la plupart des inconvénients respectifs des deux approches précédemment présentées. Il s’agit

de ’asservissement visuel 2D1

5, car les informations utilisées comme mesures et consignes sont,

pour certaines d’entre elles, exprimées directement dans I'image et, pour les autres, exprimées dans
le repére de la caméra | ]

Cette technique est basée sur 'estimation de I'homographie, notée H, qui relie 'image d’au
moins trois points entre différents plans projectifs. L’homographie est une application projective
bijective, correspondant a une transformation linéaire entre deux plans projectifs. Plus précisément,
elle permet d’établir (a4 un facteur d’échelle pres) une bijection entre un objet de I'espace 3D et une
image 2D, ou bien entre deux images 2D d’un méme objet | |. un minimum de quatre points
appariés sur les images courante et désirée permet I’estimation de 'homographie par la résolution
d’un systeme linéaire.

Dans le cas d’un objet quelconque, un appariement de huit points permet d’aboutir, la-encore
par la résolution de systemes linéaires. A partir de I’homographie obtenue, il est possible de calculer
le déplacement en rotation que la caméra doit effectuer pour atteindre sa position spécifiée ainsi
que la direction de son déplacement en translation. L’homographie fournit également le rapport
d% entre les distances courante et désirée de la caméra a I'objet. Comme la translation a réaliser
n’est connue qu’a facteur d’échelle prés, un asservissement visuel purement 3D est impossible.
Cependant, la combinaison des informations 2D et 3D disponibles permet d’aboutir & une solution

aux propriétés particulierement intéressantes | ].

S*(t) E
. ! tages de
—( )————>{ Translation v | | Controleurs puissance
1 !
- _;C)
R*(¢)
] Rotation
R
1 Estimation ﬁ
d/d’ Homographe ) ]
Traitement L Camera
S d'image

FIGURE 2.7 — Asservissement visuel 2D%

Le vecteur des informations visuelles s est donc défini sur la base de donnée 2D et 3D. Ainsi,
I’asservissement visuel QD% est une approche intermédiaire entre ’asservissement 3D et 2D. La

boucle d’asservissement ainsi synthétisée permet de séparer la rotation et la translation de la
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caméra | | ce qui permet :
- Un fort découplage de la loi de commande;
- Un controle partiel dans I'image permettant de conserver la cible en permanence dans le
champ de vision de la caméra ;

- Une étude de la stabilité et du domaine de convergence de la loi de commande;

Il a été ainsi obtenu des conditions suffisantes de stabilité prenant en compte les erreurs de
calibrage et les erreurs d’estimation de ’homographie qui en découlent. De ce fait, pour des posi-
tions initiales de la caméra tres éloignées de la position désirée, la convergence est obtenue la ou
'asservissement visuel 2D échoue | ).

L’avantage majeur de cette approche est que la connaissance d’'un modele géométrique 3D de
I’objet n’est plus nécessaire, ce qui lui donne un domaine d’application trés important a partir du
moment ol le motif & atteindre est préalablement déterminé, par exemple lors d’une phase d’appren-
tissage. La seule information 3D utilisée dans la commande est la profondeur désirée approximative
d’un point de l'objet, soit un besoin d’informations a priori bien moindre qu’en asservissement
visuel 3D et 2D. L’utilisation de droites comme informations visuelles pour estimer I’homographie
est également possible dans le cas d’un objet planaire. Par contre, 'utilisation de primitives plus
complexes (telles des ellipses) semble plus délicate [ ].

2.4.3 Asservissement visuel %

Les méthodes que nous avons décrites jusqu’a présent reposaient sur 'utilisation d’informations
visuelles géométriques (coordonnées de points, parametres représentant I'image d’une droite, etc.).
Les contraintes imposées sont donc que ces primitives géométriques existent dans la scéne, mais
surtout qu’il est possible de les extraire et de les suivre par traitement d’image a une cadence assez
élevée afin de conserver la robustesse et la stabilité des lois de commande. Actuellement, les systemes
les plus fiables sont limités soit au suivi de segments, soit au suivi de points caractéristiques ou de
formes simples.

En pratique, on utilise le plus souvent des marqueurs disposés sur la scéne observée afin d’ex-
traire les positions de leur projection perspective dans 'image | ]. Ce type d’asser-
vissement visuel utilise une vitesse relative entre la caméra et la cible comme grandeur asservie.
La référence est définie dans le plan image par un champ de vitesse des points. Le principe de la
commande consiste alors a controler les mouvements de la caméra de telle sorte que le mouvement

2D mesuré atteigne un champ de vitesse désirée d’ou l'appellation d’asservissement visuel d?l—tD

[ J

42



ANAAA A
ALALALA A 4
A_a_a_a_a a
' S SN S - L.

Dy Ll L e

B 5 A A&

R R F P
&

-l -
o a KA
& A A
PO

ANAANAAARA

4
4
'
a

)

o

«
A
£
{

P >
$ + -+ —b

S
B

A A

-9

A
A
A
i

B P P

T b+ B

s
-3

= i —dh

>
S
b

A A A

-4
-3

- A A

B ta A
= e e
% e w
% N e

= b= b I

Champ désiré

Contrairement au cas de mesure géométrique, la mesure s ainsi que sa valeur désirée s* corres-
pondent désormais a des parametres P; du modele de mouvement 2D dans I'image. Dans ce cas alors,
la loi de commande ne contraint plus seulement le torseur cinématique de la caméra T mais aussi
son accélération I'. La mesure s peut étre établie par des techniques classiques de flot optique. Une
fonction quadratique est souvent choisie pour modéliser le champ de vitesse. La loi de commande
est définie par rapport aux parametres de cette fonction. Par ailleurs, I’emploi de ces nouvelles in-

formations visuelles permet d’appréhender de maniere plus simple des taches extrémement délicates

B

3

PV AN N

P

P R S S

.3

e

P G S R S Y
P I 8

B

3

- e p

-

£ P

B op P
pop oA

¢+ 0 £
LR A A
T I o
IR O B A
y et b Ly
sttt

T T T T T

T _b"-. "D‘H"‘b‘\\b

P P
PR P aare
pE PP,
rEEALLSS
PAPSESSS
PPALLSS

/
A

T

RN

Champ mesuré

FIGURE 2.8 — Exemples de champs de vitesse

a modéliser en utilisant des informations visuelles géométriques | ]
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FIGURE 2.9 — Asservissement visuel %
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L’asservissement visuel % n’a pas connu une tres grande utilisation, et reste aujourd’hui encore
a un stade émergeant, car les traitements d’image qu’il nécessite sont encore tres longs et fournissent
des informations tres bruitées. Des applications pratiques ont néanmoins été réalisées. Par exemple,
un asservissement de ’alignement de I’axe optique d’une caméra animée d’'un mouvement de trans-
lation suivant la direction de cette translation, une tache de positionnement telle que le plan image
de la caméra soit parallele au plan d’une cible observée .Dans un cadre plus général, la relation
linéaire entre les variations de I'information visuelle et la vitesse de la caméra, représentée par la
matrice d’interaction pour des informations visuelles géométriques, n’est généralement plus valide,
en particulier en raison de 'apparition de termes liés a l'accélération de la caméra et de termes
quadratiques. Actuellement, les travaux sont plus orientés vers 1’élaboration de lois de commande
en accélération ou, si besoin, combinant accélération et vitesse.

Il faut finalement signaler que, méme si des progres énormes ont été récemment faits, les algo-
rithmes de traitements d’image utilisés sont encore relativement cotiteux en temps de calcul si 'on
considere un modele affine du mouvement (et encore davantage pour un modele quadratique). Ils
fournissent en outre des résultats beaucoup plus bruités que ceux employés pour extraire des infor-
mations visuelles géométriques. A des cadences de l'ordre de 1 Hertz, la validation expérimentale des
techniques d’asservissement visuel dfl—tD est donc particulierement délicate. Par ailleurs, il est pos-
sible de remonter & des informations visuelles géométriques par simple intégration des parametres
de mouvement estimés (si une localisation initiale est disponible) .On peut alors utiliser directement
les lois de commande qui ont été développées en asservissement visuel 2D. Cette approche a été
validée sur une tache de poursuite d’une cible quelconque (tel un piéton par exemple) en contrdlant

I'orientation de la caméra | ].

2.4.4 Asservissement visuel 2D

Les techniques d’asservissement visuel 2D utilisent elles directement les informations visuelles,
notées s, extraites de I'image. La tache a réaliser est alors spécifiée directement dans I'image en
termes d’indices visuels de référence s* a atteindre | ]. Les lois de commande consistent alors
a controler le mouvement de la caméra afin que les mesures dans 'image s(t) atteignent une valeur
désirée s* | voir suivent une trajectoire spécifiée s*(t) | ]. Cette approche permet donc

de s’affranchir de 1’étape de reconstruction 3D de la cible et des problémes qui y sont liés | .

Etages de
Controleurs  Pyissance

ST - Loi de Jacobien

commande inverse

S(0)

Extraction des

f(t) primitives Retour Visuel

FIGURE 2.10 — Asservissement visuel 2D
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Avantages des asservissements visuels 2D

Alors que 'asservissement visuel 3D implique la connaissance d’un modéle tridimensionnel de
la cible et de pouvoir la situer dans un repere commun, et de définir une consigne d’asservissement
en termes de position et orientation, I'asservissement visuel 2D travaille au niveau de I’'image, avec
des primitives visuelles (indices) définies au préalable | .

Ainsi, les asservissements visuels 2D sont, d’une maniere générale, des lois de commandes rela-
tivement rapides a calculer, puisqu’il n’y a pas de phase de reconstruction 3D. Ce gain de temps
n’est pas négligeable puisque le délai d’application de la commande est réduit, ce qui contribue a
la stabilité du systeme | .

De plus, les asservissements basés sur I'image permettent la réalisation de taches de maniere
tres efficace et précise. C’est ainsi que ce type de commande se rencontre de plus en plus dans
différents domaines d’application. Citons par exemple la conduite d’engins sous-marins, de véhicules
autonomes personnels ou agricoles [ ]. La robotique chirurgicale apparait également

comme un champ d’application privilégié des dernieres avancées de l’asservissement visuel 2D.

[ J-

2.5 Asservissement visuel 2D en robotique mobile

Les techniques de commande référencées capteurs, présentées ci-dessus, permettent a un robot
de réaliser des taches de diverses natures.

L’implémentation d’une loi de commande sur un systeéme robotique ne peut se faire correctement
sans passer par une phase de modélisation (ou d’identification du modele). Cette derniere doit étre
menée avec rigueur, en vue d’obtenir le modele le plus proche de la réalité, et garantir de meilleures
performances en termes de stabilité et de précision.

De plus, I'implémentation d’une loi de commande référencée vision sur un robot mobile requiert
la détermination du lien entre 1’évolution des indices visuels dans 'image et les mouvements de la
caméra.

Dans ce but, nous décrivons dans le paragraphe ci-dessous le formalisme de la fonction de tache,
ainsi que les méthodes de calcul de la matrice d’interaction introduite dans la boucle d’asservisse-

ment visuel.

2.5.1 Formalisme de fonction de tache :

Ce formalisme permet de modéliser la tache considérée sous la forme d’une fonction de tache,
puis & synthétiser un asservissement permettant de la réguler a zéro. Cette technique offre un cadre
rigoureux pour la synthese de lois de commande référencées capteur | ].

Initialement congue pour des bras manipulateurs | ] [ESPIAU et al], ce formalisme
ne peut étre directement étendu au cas des robots mobiles non-holonomes du fait de la contrainte
de roulement sans glissement. En effet, cette contrainte entrave les mouvements de la caméra,
et les taches robotiques nécessitent alors la réalisation de manoeuvres qui peuvent conduire a la

perte du motif visuel. Une premiére solution a consisté a introduire (au moins) un degré de liberté
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supplémentaire permettant & la caméra de se déplacer indépendamment du robot mobile. Ainsi,
bien que la base mobile reste non-holonome, les mouvements de la caméra deviennent holonomes,
et il est alors possible d’appliquer le formalisme des fonctions de téaches | ].

Ainsi, dans le cadre de ce formalisme, une tache robotique peut étre exprimée comme la
régulation sur un certain horizon temporel ¢t € {0,7} d’une fonction e(q,t) de classe C2, appelée
fonction de tache (ou q est le vecteur de configuration du robot) | ].

Les fonctions de tache peuvent s’exprimer en termes de données proprioceptives ou extéroceptives
selon l’application considérée et les capteurs disponibles [ ].Nous présentons ci-apreés quelques
exemples de fonctions classiques :

- e(q,t) = q(t) - g*(t) ot g*(t) est une trajectoire désirée dans l'espace des configurations.

- e(q,t) = r(q) - r*(t) ou r*(t) est une trajectoire désirée dans ’espace cartésien.

- e(q,t) = s(q,t) - s*(t) ou s*(t) est une trajectoire désirée dans ’espace du capteur.

Cependant, [Samson et al] exigent dans leur travaux des conditions pour que le probleme de
régulation de e(q, t) soit bien posé :

e La fonction de tache doit posséder la propriété de I'unicité de la trajectoire ¢, (t) solution
de I’équation : e(q,t) = 0,Vt € {0,T}. Or, la fonction de tache étant non linéaire en q, la
résolution de cette équation peut conduire a la définition de plusieurs trajectoires solutions
distinctes. Pour éviter cela, une condition initiale gy est introduite, telle que : ¢,(0)= qo
vérifie (q(0) , 0) = 0. Notons qu’une trajectoire vérifiant cette propriété est dite trajectoire
idéale. Cependant, il se peut qu’aucune solution n’existe, excepté la condition initiale, ou au
contraire, qu’il y en ait une infinité de solutions | ]. Dans ce dernier cas on parle alors
de tache redondante.

e D’une part, il est nécessaire que la régulation de la fonction de tache e(q, t) & zéro impose
la convergence de la trajectoire du robot vers la trajectoire solution désirée, et d’autre part
qu’une petite variation de e(q, t) n’induise pas une grande variation de la configuration ¢ du
robot.

Lorsque toutes les conditions requises sont satisfaites, la fonction de tache est dite admissible,
ce qui permet alors la syntheése de lois de commande efficaces. La notion de p-admissibilité offre
alors un cadre rigoureux, réunissant les conditions suffisantes que doivent vérifier les fonctions de
tache pour que le probleme de commande soit bien posé [Samson et al.].

Nous rappelons brievement ci-apres cette notion.

Notion de p-admissibilité : La p-admissibilité permet de prouver 'existence d’une appli-
cation bijective de classe C 1 dont la réciproque est aussi de classe C 1, c’est-a-dire 'existence
d’un difféomorphisme entre ’ensemble des couples (q, t) et (e, t). Ce difféfomorphisme permet alors
d’établir un lien régulier entre 1’espace d’état et I'espace capteur dans lequel s’exprime la loi de
commande. Ce lien est important dans la définition d’une fonction de tache p-admissible, comme

le souligne le théoréme énoncé ci-dessous [samson et al] :
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Théoréme : p-admissibilité

Soit e(q, t), qo une fonction de tiche admettant une trajectoire idéale g, (t) définie sur l'inter-
valle de temps {0,T}. Alors :

- Sie(q, t) est de classe C?

- Si la jacobienne de la tache J. = g—z est inversible au voisinage de la trajectoire q,(t)

- Si Uhorizon de temps reste fini : T < 0o

Il existe un rayon p > 0 tel que la tache considérée soit « p-admissible >.

Ainsi, la notion de p-admissibilité permet de montrer d’'une part qu’il y a équivalence entre la
synthese de la loi de commande dans 1’espace d’état et la synthese dans ’espace capteur, et d’autre
part que la trajectoire de référence g, (t) est unique. Finalement, la condition essentielle permettant
d’établir la p-admissibilité est de définir e(q, t) de telle sorte que sa jacobienne soit inversible au
voisinage de la trajectoire solution. Il nous suffit donc pour cela de contraindre autant de degrés de
liberté que d’actionneurs disponibles sur le robot. L’obtention de cette propriété se réduit alors a un
probleme de modélisation de la tache a effectuer. Néanmoins, certaines applications ne nécessitent
pas l'utilisation de tous les degrés de liberté disponibles, et donc toute tache robotique ne satisfait

pas la propriété de p-admissibilité | |. La fonction de tache est alors dans ce cas redondante.

2.5.2 Intéraction caméra \environnement :

Comme nous 'avons préalablement énoncé, dans le cadre de l’asservissement visuel 2D, le
choix des informations visuelles et I’obtention de la relation caractérisant leur variation sont deux
points fondamentaux de cette approche. Les informations visuelles s(q,t) caractérisent les mesures
effectuées au moyen de la caméra, en fonction de la configuration q du robot, et du temps t pris
en tant que parametre indépendant. On supposera aussi que seuls les mouvements de la caméra, et
éventuellement celui de la cible, sont susceptibles de faire varier les valeurs du signal sensoriel. En
différentiant s(q,t) par rapport au temps, il est possible d’exprimer la variation des informations

visuelles en fonction des mouvements de la caméra [ .

: bs d [ ds or - é
Ha,t) = S+ 8 = gy % (2.1)

Ou l'on reconnait :

s
or

aprés.

: La matrice d’intéraction ou jacobienne de l’image, notée L(s,z), que nous détaillerons ci-

J(q) = g—g : Le jacobien du robot, qui ne dépend que de la géométrie du robot et de sa configu-

ration.

% = ¢ : La commande en vitesse du systéme robotique

% : Terme qui est di au mouvement propre de I’objet par rapport a la caméra. Si I’amer visuel

reste fixe, ceci impliquera que ce terme sera nul ‘g—‘z =0

Ainsi par le biais du torseur cinématique de la caméra T, (Te = J(q).¢), nous pouvons relier

la variation des informations sensorielles au mouvement réalisé par la caméra, soit :
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5(q,t) = L(s,2).Tc

On retrouve ici la notion d’action réflexe ou les stimuli du capteur, s, sont aussitot retranscrits

par une action, T¢.

a - La matrice d’interaction

Le choix des informations visuelles et 'obtention de la relation les liant au mouvement de la
caméra sont deux aspects fondamentaux de 1'asservissement visuel 2D. Cette relation, obtenue par
dérivation des informations sensorielles s par rapport & la situation r de la caméra, est définie par
une matrice appelée jacobienne de l’image ou matrice d’intéraction.

Dans le cas général, il s’agit de I'interaction entre le mouvement relatif de la caméra par rapport
a la sceéne représentée par un torseur cinématique T et la variation des mesures représentée par un
vecteur des vitesses des mesures § | ].

La matrice d’interaction L(s,z) permet donc de relier le mouvement de la caméra aux informa-
tions visuelles. Cette matrice dépend non seulement de la nature des informations visuelles choisies,
mais aussi de la situation de la caméra par rapport a 'objet observé, ou, plus particulierement, de
la profondeur z, c’est-a-dire de la distance entre la caméra et les informations sensorielles s(q,t).
Différentes méthodes existent pour caractériser la matrice d’interaction. Ainsi, certains auteurs
utilisent les méthodes d’apprentissage permettant une estimation en ligne pour obtenir L. Et c’est
directement le produit L.J qui est estimé. Toutefois, avec cette approche il n’est pas possible de
démontrer la stabilité des lois de commande associées | ].

Une autre méthode consiste a formuler une expression analytique, a partir du modele géométrique
de l'objet considéré. Ainsi F. Chaumette propose une méthode générale de calcul analytique de la
matrice d’interaction pour différentes primitives géométriques simples, telles que des points, des
ségments, des droites, des cercles, des sphéres, des ellipses, etc | | ou des moments de

I'image.

Remarque :
Le calcul de la matrice d’interaction L(s,z) nécessite généralement une mesure ou un modele de
la profondeur z. Toutefois, cette information n’étant pas toujours disponible, il est nécessaire, dans

ce cas, d’utiliser un modele ou une approximation de la matrice d’interaction, notée L.

Ainsi la matrice d’interaction associée joue un role essentiel dans I’élaboration des diverses lois
de commande possibles | |. Notons que pour qu'il y ait unicité de la position de la

caméra par rapport a la cible pour une image donnée, il est nécessaire d’utiliser au moins 4 points

[ J

a.l - Matrice d’interaction pour une primitive du type point : Dans le cas d’un point
p de coordonnes (z,y, z)”, exprimé dans le repere caméra R., est projeté sur le plan image en un

point P, de coordonnées métriques (X, Y)?, la matrice d’interaction L(P, z) se déduit des équations
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du flot optique, et s’écrit comme suit | ]:

L(ij)> _ (—f/z 0 X/z XY/f —(f+X?%/f) Y ) (2.2)

L(P,z) = ( ;
L(Y, z) 0 —f/z Y= (F+Y7/f) =XY/f =X

ou f désigne la focale de la camera. Cette expression de la matrice d’interaction suppose que le
torseur cinématique est de dimension (6 x 1). Mais on peut ne considerer que les degrés de liberté
réellement commandables selon le systeme considéré.

Nous pouvons généraliser ce résultat dans le cas d’un amer visuel constitué de k£ > 1 points. Le
vecteur des informations sensorielles s(q,t) est alors défini par :

s =(X1,Y1,..., X3, Y}, ..., X, Yg), oules couples (X;, Y;) représentent les coordonnées métriques
du j°"¢ point P; de I'amer projeté dans le plan image de la caméra. La matrice d’interaction

résultante est alors données par :

Ly=(Lp,...Lp)" = (L% LY,... L% Ly )T (2.3)

Ou chaque ligne Lp; correspond a la matrice d’interaction d’un point P; .

Remarque : différents types de primitives peuvent étre construits sur la base de point : centre

de gravité, segments, polygones, cercles, etc. | .

a.2 - Matrice d’interaction pour une primitive du type droite Nous allons maintenant
exploiter les résultats précédents pour le calcul de la matrice d’interaction pour une primitive de
type droite.

Dans un univers 3D, une droite est représentée par l'intersection de 2 plans non paralleles,

cette représentation est donnée dans le référentiel lié & la caméra sous la forme | ]

[ J:

auX +0hY+eaZ+di =0

hX,Y,Z,Q) = 2.4
( ) a2X+b2Y+CQZ+d2:O ( )

Projetons ces deux équations dans le plan image grace aux formules de projections pour une

distance focale f =1 :

X
==
A
v (2.5)
Y=z
Ainsi I’équation (2.4) s’écrit :
1/Z = —(alX +b1Y + Cl)/dl
(2.6)

1/Z = —(a2X + b2Y + ¢2)/d2
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On peut donc par égalité écrire :

—(CLQX +bY + CQ) n ((IlX +b1Y + Cl)

= 2.
a0 a 0 (2.7)
D’ou
(a1d2 + agdl)X + (bldg + bgdl)y + (Cldg + CZdl) =0 (28)
L’équation cherchée est de la forme : Ax + By + C = 0 Avec
A= a1d2 + a2d1
B = bids + bad; (29)

C = CldQ + Cle

Cette représentation n’est pas minimale; c’est pourquoi nous choisirons une autre représentation

n’utilisant que 4 parametres.

- Représentation polaire

L’équation de la droite est donnée en utilisant cette représentation par

9(X,q) =xcosf+ysinf —p=0 (2.10)

avec ¢ = (p,0) et X = (z,vy).

Si nous considérons la représentation de la droite : Ax+By+C=0

On obtient :
.
A =cosf
B =sin6
(2.11)
0 = arctan(B/A)
p=—C/vA?+ B?
En dérivant g(X,q) =0 :
99(X,q) . _ 99(X,q) .
= 2.12
9 ¢ 5 & (2.12)
p+ 0(zsind + ycos ) = i cosd + sin 0 (2.13)
En utilisant (2.10) remplagons x en fonction de y :
p—ysinf
g =P Y (2.14)
cos 0
Cette équation devient :
. 0 — ysind
o+ H(Mmﬁw — ycosh) = icosh + ysinb (2.15)

COS
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D’ou on obtient :

62 Y+ p+ ptanff = i cosb + ysin b (2.16)

" cosf

A partir de I"équation (2.10), écrivons x en fonction de y si cosf # 0 (ou y en fonction de x

sinon). L’équation (2.16) peut alors s’écrire, en utilisant I’équation du flot optique :

— Oyt p+ ptan00 = Y.K 7 + Kot (2.17)
On en déduit aussitot :
0 = —Kicosb.t
(2.18)
p=Ky+ K, sin 6.7
D’ou en posant :
s=(0,0)7 (2.19)
Agcos Agsinf —Agp —pcosb —psinf -1
§= (2.20)

Apcosh Apsind  App (14 p?)sind —(1+p*)cosf 0
Avec :
A = —.(a;sin @ — b; cos 0)

! (2.21)
Ap = E,(ai.psiné’ + bi.pcosf + ¢;)

(2

&=

Nous venons ainsi de déterminer un lien entre les variations des coordonnées (6, p) d'une droite

de I'image et les mouvements de la caméra.

2.5.3 Meéthodes de calcul des lois de commande pour ’asservissement visuel
2D :

Différentes techniques de l'automatique classique permettent de synthétiser des lois de com-
mande exploitant des données visuelles. Les commandes ainsi synthétisées garantissent a priori
certaines propriétés telles que la convergence, la non-saturation des actionneurs, la visibilité de
I’objet, la satisfaction de contraintes 3D pendant le déplacement, etc. Une autre approche consiste
a exploiter le formalisme des fonctions de taches proposé par SAMSON C. dans [SAMSON et al.,
1991] [ .

On peut ainsi intégrer parfaitement le domaine de la commande sous l’approche fonction
de tache qui a été évoquée précédemment. En effet, les taches qui peuvent étre réalisées par
asservissement visuel peuvent s’exprimer comme la régulation de la fonction de tache suivante
[ ] :

e(g,t) = C(s(g,t) — %) (2.22)
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Ou C est une matrice, dite de combinaison, qui permet notamment de prendre en compte dans la
commande un nombre d’informations visuelles supérieur au nombre de degrés de liberté contraints
par e.

La matrice C peut étre choisit comme étant la pseudo inverse a gauche de la matrice d’interaction

dont la méthode de calcul sera détaillé ci-dessous.

a - Calcul de la matrice d’interaction :

La synthese de la commande repose sur 1’élaboration d’une méthode de calcul explicite de cette
matrice souvent associée a des primitives géométrique simples, telles que des points, des droites, des
cercles, des ellipses | |, ou encore des moments de I'image. Dans ce contexte, les lois de
commande synthétisées dépendent de la nature des informations visuelles choisies. Par conséquent
la tache robotique a réaliser est elle aussi dépendante de ’objet observé par la présence ou non
d’informations visuelles dont on est capable de calculer la matrice d’interaction associée | .

La question est donc de savoir comment mettre a jour cette matrice dans la boucle d’asservis-
sement. Deux cas de figure sont donc possibles, selon que L(s,z) est calculée hors ligne ou en ligne
[ |

- L(s,z) calculée hors ligne : Dans ce cas, elle n’est calculée qu'une seule fois avant ’as-
servissement, en prenant les indices visuels au point d’équilibre souhaité s* comme suit :
(L(s,z) = L(s*,2*)). Cette approche allege les calculs dans la boucle d’asservissement tout
en préservant sa convergence. Toutefois, des difficultés sont enregistrées quand la position
initiale est loin de celle désirée.

- - L(s,z) calculée en ligne : Nous considérons dans ce cas qu’elle est calculée a chaque itération
en fonction des primitives visuelles courantes s comme suit : (L(s,z) = L(s(q,t),%)). Cette
matrice dépend alors d’une information métrique (la profondeur z). Une estimation de z
(notée Z ) peut se faire si on dispose d’un modele 3D de la cible | ]

Ces deux possibilités présentent chacune un certain nombre d’avantages, mais aussi des in-

convénients | ] :

- D’une part, le calcul de L(s,z) en ligne contraint fortement la trajectoire que doivent suivre
les informations visuelles dans I'image pour atteindre la position désirée. Par exemple, si I'on
choisit des points, ce choix implique que chaque point doit aller en ligne droite vers sa position
désirée (Fig : 2.11 a). Cependant, ce comportement souhaitable dans I'image peut parfois
entrainer des mouvements inadéquats de la caméra (singularité), voire méme impossible a
réaliser. La caméra peut ainsi atteindre un minimum local de 'erreur dans I'image a partir
duquel il est impossible de rejoindre le minimum global correspondant a une erreur nulle.

- D’autre part, calculer L(s,z) hors ligne ne contraint quasiment pas la trajectoire dans I'image,
comme l'illustre la figure (Fig : 2.11 b). Du coup, et méme si nous ne pouvons pas 'expliquer,
il s’avere en pratique que la commande est alors beaucoup moins sujette aux problemes des
mouvements irréalisables et des minima locaux. Par contre, il est tout a fait possible que la

cible sorte du champ de vue de la caméra au cours du positionnement.
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“® @ O Re @ Positions nitiales

O Positions désirées

(a) (b)
FIGURE 2.11 — Trajectoires des primitives visuelles dans 'image

b - Synthése de la loi de commande :

Comme il a été précisé précédemment, le principe de l'asservissement visuel 2D consiste a
controler le mouvement de la caméra de manieére a annuler 'erreur entre les informations visuelles
courantes s(q, t) et la configuration désirée s*. De ce fait, la synthese du controleur est basée sur le
formalisme des fonctions de tache. Classiquement, la convergence de la fonction de tache vers zéro
est effectuée en lui imposant de décroitre de maniére exponentielle | .

Dans la mesure ou le systéeme robotique est commandable en vitesse, par 'intermédiaire de ¢,
on considée uniquement des schémas de commande cinématiques ainsi le comportement désiré du

systeme en boucle fermée peut étre décrit par :

é(q) = Jeg = —Xe(q) (2.23)

ot A (le gain) est un scalaire positif ou une matrice définie positive, permettant de fixer la vitesse
de décroissance exponentielle de e(q). De plus, J. qui est égale a g—g est une matrice représentant la
jacobienne de la fonction de tache. On rappelle que si e(q) est p-admissible (i.e. J. est inversible),
cela suffit pour s’assurer que le probleme de commande est bien posé, et assure la détermination
de la commande ¢ de manieére unique. Toutefois, lorsque la fonction de tache e(q) est définie par
Iexpression (2.1), le calcul de Je s’avere en général difficile, et la synthese de la commande requiert
une estimation de cette matrice, notée J, | ] [ |. La loi de commande (3.24)

s’écrit alors sous la forme :

i = —JAelq) (2.24)

La dynamique de la fonction de tache e(q) devient alors en réalité dépendante du produit de
Matrices (jeje_ 1) . En effet, la stabilité de la loi de commande nécessite que ce produit soit égal &
une matrice définie positive. Or, si les conditions mentionnées de p-admissibilité sont satisfaites, la
jacobienne J, est définie positive autour de la trajectoire solution ¢,(t). Dans ce cas, une solution
satisfaisant la condition (jeje_ 1Y > 0 consiste & choisir J, égale & la matrice identité I, et la loi de

commande ci-dessus se simplifie alors comme suit [Espiau] :
§ = —Ae(q) (2.25)
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c - Synthése d’un controleur classique

La syntheése d’un controleur permettant a un robot de réaliser une navigation référencée vision,
en se basant sur le formalisme des fonctions de taches passe nécessairement par la spécification
de Pobjectif a réaliser sous la forme d’une régulation a zéro d’une fonction particuliere e(q), dite
fonction de tache . Dans cette étude, nous avons opté pour un choix classique de la fonction de
tache pour un asservissement visuel 2D permettant d’amener les indices visuels courants s vers la

configuration désirée s*, comme suit :

e(q) = C(s(q)-s") (2.26)

Ou C représente la matrice de combinaison déja définie. Toutefois, I'introduction de cette ma-
trice peut perturber la convergence des indices visuels, en introduisant des minimas locaux. En
effet, la régulation de e(q) vers zéro n’assure que la convergence de Cs vers C's*, ce qui ne garantit
pas forcement la convergence de s vers s* | ].

Comme il a été cité plus haut, la convergence de la fonction de tache vers zéro est réalisée en
lui imposant de décroitre de maniere exponentielle. Le comportement désiré en boucle fermée peut
donc étre décrit par :

é(q) = —AC(s(q)-s*) = —=ALt(s — s%) (2.27)

Ou Lt est la pseudo-inverse d’un modele ou d’une approximation de L. Pour assurer la stabilité
et la convergence de e, on dispose de la condition suffisante suivante :

LYL >0

C’est-a-dire que L+ doit étre suffisamment correct et proche de L pour ne pas trop perturber
le systeme (puisque Lt = L, le produit de matrice est égal a 'identité).

Concernant l'influence de la calibration, les expérimentations présentées dans [Episau 93] in-
diquent une forte robustesse des lois de commande par rapport & des variations des parametres
intrinseques. Par contre, et excepté pour des cas tres simples (comme le controle de Iorientation
de la caméra pour qu'un objet soit situé au centre de I'image), la complexité des calculs fait qu’il
est quasiment impossible de démontrer la positivité du produit de matrices ci-dessus dans les cas

les plus généraux | ]

2.5.4 Travaux récents dans la synthese des lois de commande

Les premiers travaux en asservissement visuel datent de la fin des années 1980. Depuis lors, ils
n’ont cessé de prendre de I’essor, via des contributions méthodologiques propres ou via 1’élargissement
de leur domaine d’application en se confrontant aux autres domaines de la robotique | .

Dans ce qui suit, nous allons exposer les avancées récentes qui concernent la synthese des lois
de commande en asservissement visuel, et 'analyse de leur stabilité.

Comme nous 'avons cité précédemment, les commandes en asservissements visuel basées sur le
formalisme de fonctions de tache dépendent directement de la maniere dont est calculée la matrice
L*. Nous avons ainsi cité deux méthodes, selon que la matrice soit calculée en ligne ou bien hors

ligne.
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Des études plus récentes ont testé d’autres possibilités de calcul de la matrice d’interaction, que
celles citées plus haut. Il a été constaté qu’'une combinaison linéaire des deux formes précédentes

donnait de meilleurs résultats. I1 en résulte une matrice d’interaction de la forme.

L(s*,2*) + L(s(g, t), 2)

L(s,z) = 5 (2.28)

D’une maniere encore plus générale, une forme originale a été proposée dans [ |, en
introduisant un parametre de comportement 3, celle-ci est donnée par :

[:s = Lﬁ = 6Ls* + (1 - B)Ls(t) (229)

Ce nouveau schéma de commande nous permet donc d’adapter le comportement du systeme a
partir de la valeur choisie de . Ainsi, nous pouvons retrouver les trois cas de figure précédents en

faisant varier 8 entre 0 et 1.

Analyse de la stabilité

Pour les schémas de commande précédents, seule la stabilité asymptotique locale peut étre
démontrée et cela pour des informations visuelles redondantes telles que les coordonnées des points
dans I'image. Nous présentons a présent une loi de commande construite pour tenter d’obtenir la
stabilité asymptotique globale développée dans | ] :

Soit la fonction de tache :

e=L%(s—s% (2.30)

La dérivée temporelle de e est donnée par :

é = LT, = LLLT. (2.31)

Pour obtenir une décroissance exponentielle, la loi de commande sera de la forme :
T.=-AL_'e=-NLLL) 'L (s —s%) (2.32)

Pour étudier la stabilité de cette loi de commande, on considere une fonction de Lyapunov

condidate :

V= e (233)

En dérivant on a :

V=elée=elLT. (2.34)

En utilisant I’équation (2.32), on obtient :

V=-XTLL.le=—-XeTe,Ve#0 (2.35)
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La loi de commande (2.32) est donc globalement asymptotiquement stable (GAS) dans 'espace

de la fonction de tache e. De plus, elle assure une convergence exponentielle découplée de chaque

composante de e.
La figure ci dessous présente les résultats de simulation obtenus pour les différentes méthodes

de calcul des lois de commande | ]:
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vy vy vy vy vy
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wz wz wz wz wz
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FIGURE 2.12 — Résultats de simulation

Tel que :

(a) : Résultats pour (L(s,z) = L(s*,2*))

(b) : Résultats pour (L(s, z) = L(s(g,1), 2))

(c) : Résultats utilisant I'equation (2.28)

(d) : Résultats utilisant la loi Pseudo GAS

(e) : Résultats utilisant 1’équation (2.29) pour 5 = 0.285.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé un état de 'art sur ’asservissement visuel. Les généralités
sur la vision en robotique mobile nous ont permis d’aborder les principes généraux de I'utilisation de
cette faculté dans ce domaine. Apres quoi, les différentes techniques utilisées en asservissement visuel
ont été abordées. Ceci nous a permis de nous focaliser sur celle qui présente le plus d’intérét pour
notre application. Dans cette optique, nous avons donc détaillé ’asservissement visuel 2D appliqué

en robotique mobile. Ainsi, nous avons exposé les dernieres avancées permettant la synthese de lois

de commande dans 1’espace capteur.
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Chapitre 3

Synthese de la commade référencée

vision pour le robot < Robucar >
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3.1 Introduction

Nous allons, dans ce chapitre, nous intéresser a la synthese de lois de commande du robot
mobile <« Robucar >. Ceci dans le but de réaliser un suivi de trajectoire, définit par des droites ou
approchée par morceaux a des segments de droite.

Dans un premier temps, nous allons exploiter directement les données visuelles issues de la
caméra pour commander ’angle de braquage du robot mobile <« Robucar >, et cela pour effectuer
le suivi de la trajectoire.

Ensuite, nous allons effectué une étude théorique de notre systeme, et synthétiser une loi d’as-
servissement visuel basée sur la notion de formalisme de fonction de tache que nous avons détaillé
dans le chapitre précédent. Nous allons donc commencer par une modélisation de notre systéeme
robotique, ainsi que de l'interaction de ce dernier avec ’environnement.

Nous allons donc commencer par la synthese d’un régulateur classique de type PID, en détaillant
la méthode de calcul de chaque action de ce type de régulateur. Pour ensuite étudier les différentes
manieres qui nous permettrons le passage de la forme analogique a la forme numérique de ce
régulateur tout en évitant les problemes liés a cette transition.

Apres quoi, un régulateur de type flou sera synthétisé. La détermination de ses fonctions d’ap-
partenances, ainsi que de la base des regles sera basée sur les essais déja effectués sur le robot.

A la fin de ce chapitre, nous aurons synthétisé nos lois de commandes qui seront d’abord validées

en simulation avant d’étre implémentées en temps réels sur le robot mobile <« Robucar >

3.2 Exploitation directe des informations visuelles pour la com-

mande

3.2.1 Le choix des informations visuelles

L’utilisation d’un capteur de vision pour commander le « Robucar > requiert un choix sur les
primitives visuelles & utiliser (points, droite, ellipses, cercles, etc.). En effet, ce choix dépend de
la tache & réaliser (suivi de trajectoire, poursuite de cibles,...), et devra correspondre & une seule
configuration du robot dans I’espace 3D, par exemple un choix de primitives visuelles de type points,
nous contraint a choisir un nombre de points supérieur a trois pour satisfaire cette condition.

Pour notre application qui vise a asservir le robot pour le suivi d’une trajectoire assimilée par
morceaux a des segments de droites, le choix évident sera une primitive de type droite, I'unicité de
la configuration du robot correspondant a une position de la droite dans I'image est assurée par une
liaison de type prismatique entre le robot et le sol (cette liaison interdit des mouvements de roulis
et de tangage du robot). La droite dans I'image sera caractérisée par son équation en coordonnée
polaires dans un repere lié au centre de 'image , tel que p représente la distance entre le centre
de I'image et sa projection sur la droite, € représente ’angle entre la droite et I’axe verticale du
repere, voir figure ( Fig : 3.1 ).

Un algorithme de traitement d’image qui sera détaillé dans le chapitre suivant nous permet

d’extraire ces informations visuelles qui seront utilisées pour la commande de ’angle de braquage
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Droite détectée

FIGURE 3.1 — Représentation de la droite dans I'image.

du robot, le choix de la convention pour les signes de p et 6 selon la position de la droite détéctée

dans I'image est illustré sur la figure suivante :

FIGURE 3.2 — Signes de p et @ selon la position de la droite dans I'image

3.2.2 Droite de référence et droite détectée

La droite de référence sera prise comme étant la premiere droite détectée par le robot dans sa
position initiale, ainsi ’asservissement du robot correspondra a une régulation a zero de l'erreur
entre les informations visuelles liées a la droite détectée pour une position du robot & un instant
donné notées s = (0, p), et celles de la droite de référence notées s = (0*, p*), voir Figure (Fig :
3.3 ). Le but sera donc de garder une méme configuration du robot par rapport a la trajectoire

parcourue. L’erreur de régulation est donnée par :

e=85-5"= (3.1)

3.2.3 Commande directe de ’angle de braquage du Robot mobile < Robucar >

Dans cette approche, nous avons exploité directement ’erreur précédemment définie pour la

commande de 'angle de braquage du robot, ainsi le schéma de régulation sera comme suit :

59



Ligne détectée

Ligne de référence!

FI1GURE 3.3 — Droite de référence et droite détectée

Régulateur ROBUCAR
Proportionnel

Capteur Caméra

FIGURE 3.4 — Schéma du régulateur exploitant directement les informations visuelles

Le premier probleme rencontré est dia au fait que deux erreurs sont régulées par une seule
commande (I’angle de braquage), de plus I’évolution de ces deux erreurs est liée, ainsi une régulation
du rayon implique une erreur sur ’angle de la droite du fait que la droite ne peut se déplacer a § = 0
dans I'image, et une régulation de 6 engendre une erreur non nulle sur le rayon, ce phénomeéne est
d’autant plus accentué pour des positions du robot éloignées par rapport a sa position d’équilibre,
ce probleme implique notamment des oscillations de la commande.

Les figures (Fig : 3.5, 3.6) suivantes illustrent ce phénomene, elles représentent une régulation
par rapport a une droite de référence de coordonnées (6*,p*) = (0,0), pour une position initiale

décalée du robot par rapport a la droite a suivre.

SSRASY
Il
o o

—
=
~1

FIGURE 3.5 — Position désirée
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193

Position initiale Régulation p Reégulationd

FIGURE 3.6 — Fonctionnement du régulateur

Pour remédier a ce probleme, une méthode consiste a définir des priorités sur les erreurs a
réguler, ainsi pour une position éloignée du robot une régulation sur le rayon sera prioritaire,
a l'inverse lorsque le robot est proche de sa position de référence la priorité sera donnée a une

régulation de ’angle.

|
P | Domaine régulhtion angle

o

Domaine régulation rayon

|
!
N
i
|
|

\

FIGURE 3.7 — Intervalles de fonctionnement

Le régulateur est de type proportionnel, sa forme sera donnée comme suit :

o = —Ki((p— ")+ Ka(0 — 0%)). (3.2)
Le choix de K7, K> est fait de telle sorte a respecter les priorités de régulation du rayon et de

I’angle.

3.2.4 Analyse critique du résultat

Plusieurs tests effectués sur le robot en utilisant ce régulateur ( résultats exposés au chapitre
quatre) nous ont permis de s’apercevoir que malgré le suivi de la trajectoire, cette méthode engendre

plusieurs probléemes :
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e Nous remarquons que ce régulateur n’assure pas un bon découplage entre 6, p .
e Pour certaines valeurs de 6 et p de signes différents, on peut avoir une commande nulle
(exemple de (6 — 0*) = —(p — p*)/ K.
e Le régulateur engendre des variations brusques de I’angle de braquage du au passage entre
les intervalles de régulation de 6 et p.
Le probleme majeur est di au fait qu’aucune modélisation de l'interaction entre I’évolution des
indices visuels dans I'image et les mouvements du robot par rapport a sa trajectoire n’a été faite,
Les problemes cités ci-dessus montrent la nécessité de passer par une modélisation complete du
systeme, cette derniere nous permettra de synthétiser une loi de commande basée sur ’asservisse-

ment visuel 2D.

3.3 Modélisation du systeme robotique

3.3.1 Modélisation du Robucar

Fi1GURE 3.8 — Robucar

Notre objectif est d’établir la modélisation de notre systéme robotique représenté sur la figure
(Fig : 3.8). Nous considérons le robot mobile « Robucar >muni d’une caméra montée sur une platine
P commandable en lacet, le point P désigne le centre de la rotation de la platine, le choix des reperes
pour notre étude est défini comme suit :

— = =
- Ry(0, Xy, ?0, Zy) le repere lié a la scéne;
— = =
- Ry(M, X, Yar, Zar) le repere lié a la base mobile;
— = =
- Rp(P,Xp,Yp, Zp) le repere lié a la platine;
- = =

- Ro(C, X¢, Yo, Zc) le repere lié a la caméra;

Aussi, nous définissons les parametres suivants qui caractérisent le systéeme étudié :

- D la distance entre le centre de I’essieu arriere (M) du robot et le centre de la platine P selon

—
laxe X/
- a,b, c représentent les distances entre le centre de la platine P et le centre du repere caméra
) — = =
C respectivement selon les axes Xp,Yp, Zp;

—
- h la distance entre le centre de I'essieu M et le centre de la platine P selon 'axe Zj;
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Les angles caractérisant la caméra sont les suivants :

, . . . . . ) . ¥ v
- « Porientation horizontale de la platine qui est donnée par ’angle formé entre Xp et Xy ;
- [ inclinaison horizontale de la caméra qui est donnée par ’angle formé entre Xp et Z¢ ;

les différents reperes du systeme robotique sont illustrés sur la figure suivante :

FIGURE 3.9 — Reperes du systeme Robot-Caméra

Nous définissons le vecteur de configuration du systéme robotique, noté ¢, comme suit ¢ =
(z,1,0,a)T.

e (z,y) désignant les coordonnées du centre de 1’essieu M de la base mobile dans le repere 1ié

a la scene Ry

e 0 est l'orientation de la base mobile par rapport a ’axe )_(_8.

La dérivée de ce vecteur par rapport au temps n’est autre que le vecteur de commande, noté ¢
et exprimé par : ¢ = % = (v,é,d)T.

Ol v et désignent respectivement les vitesses linéaire et angulaire de la base mobile et & la
vitesse angulaire de la platine.

L’ensemble de notre systeme robotique étant commandable en vitesse, nous utilisons alors tout
au long de ce travail le modele cinématique décrivant son comportement. Il s’agit donc de déterminer
le torseur cinématique de la caméra noté 7¢ /R, , par raport au repere de la scene Ry, en fonction
des composantes du vecteur de commande ¢ de notre robot. Pour cela, nous exploitons I'approche

qui s’appuie sur des relations bien connues de la mécanique classique .

3.3.2 Le torseur cinématique

Notre objectif est d’établir 'expression du torseur cinématique de la caméra par rapport au

repere de la scéne donné par 1’équation mécanique suivante [ ] :

VC/RM + VM/RO + QRM/RO A m (3.3)
TC/Ry = 3.3
’ QRC/RM + QRM/RO

Dans un premier temps, nous allons commencer par déterminer le torseur cinématique de la
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caméra relativement au repere mobile, ce dernier s’exprime par la relation mécanique suivante :

VC/RM VC/RP + VP/RM + QRP/RM A P?

TC/Ry = = (3.4)
" QRc/RM QRC/RP + QRP/RM

Or les vitesses Vo g, etVp/g,, sont nulles puisque les points P et C' ne se déplacent pas par
rapport & ces reperes. De plus R restant fixe par rapport a Rp , Qg /r, =0 | .

L’équation (3.4) s’écrit donc comme suit :

QRP/RI\/I /\P?

TC/RM = (35)
QRP/RM
Ou
0
QRP/RM =10 (3.6)
Q

Le vecteur P(f est défini par les coordonnées de la position de la caméra dans le repere Rp,
ainsi ces valeurs seront nulles pour une position centrée de la caméra sur la platine. pour d’autres

positions de la caméra sur le Robucar il suffira de modifier les valeurs de ce vecteur.

PCRr = | b (3.7)

En utilisant la matrice de passage entreRysetRp définie comme suit :

cos(a) —sin(a) 0
PRy, rp = | sin(a) cos(a) O (3.8)
0 0 1

Le vecteur ﬁ exprimé dans Rj; est donné par :

acos(a) — bsin(a)
P?RM = PRM’RP.@RP = | asin(a) + beos(a) (3.9)

Cc

Dot :

—asin(a) — beos(a)
Qrp /Ry A }@RF — acos(a) — bsin(a) | ¢ (3.10)

Cc
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Finalement, en remplacant I’équation (3.10) dans (3.5) nous déduisons 'expression du torseur

cinématique de la caméra relativement a Ry :

—asin(a) — bcos(a)

acos(a) — bsin(a)

v 0
c/Rym
R .
- /Af%M . = . q (3.11)
C/Rum
M
0

1

Afin de définir completement I’équation (3.3), il reste a déterminer le vecteur M C'. Ce dernier
est calculé d’apres la relation de Chasles, M (% =M I_-)) + ﬁ, en projetant dans le repere Rjs nous

obtenons :

D + acos(a) — bsin(«)
MCBw — asin(a) + beos(a) (3.12)
h+c
Ou h désigne la hauteur de la platine par rapport a la plateforme mobile. Finalement, a partir

des équations (3.12) et (3.11) on obtient le torseur cinématique de la caméra par rapport au repére

de la scene exprimé dans le repere Ry :

[ 1 —(asin(a) + beos(a))  —(asin(a) + beos(ar)) |
0 D+ acos(a) —bsin(a)  acos(a) — bsin(a)
v
R 0 0 0 0
L2 - (3.13)
C/R
o 0 0 .
!
0 0 0
0 1 1 ]

Il reste maintenant a projeter ce vecteur dans le repere de la caméra. La matrice de passage

entre Rys et Ro est définie par la relation suivante :
PRy /Re = PRM/RP‘PRP/RC

Pr,,/rp Etant déja calculée, on calcule la matrice de passage entre Rp et R¢

—sin(pB) 0 cos(B)
PRM/RP = 0 cos(3) 0 (3.14)

—cos(B) 0 —sin(p)
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D’ou

cos(a) —sin(@) 0| [ —sin(8 0  cos(B)
Pry/re = Pry/Rp-PrpjRe = | sin(a)  cos(a) 0 0 cos(B) 0 (3.15)
0 0 1| | —cos(8) 0  —sin(B)
D’ou
—cos(a)sin(B) —sin(a) cos(a)cos(B)
Pryi/re = | —sin(a)sin(B) cos(a)  sin(a)cos(B) (3.16)
—cos(f) 0 —sin(f3)

on a Pr. /g, = (PRM/RC)T Donc :

—cos(a)sin(fB) —sin(a)sin(B) —cos(B)
PRy /Re = —sin(a) cos(a) 0 (3.17)
cos(a)cos(p) sin(a)cos(B)  —sin(p)

Enfin en utilisant ’équation de projection ci-apres :

R, R
TefRe = PRouRu-TC Ry (3.18)

On obtient le torseur cinématique écrit dans le repére de la caméra :

[ e 17T —cos(a)sin(B) sin(B)(b— Dsin(a)  bsin(f) 1
vy —sin(a) a+ cos(a) a
v
Ao V£%0 vzC cos(a)cos(B)  cos(B)(Dsin(a) —b) —bcos(B) j
T, =
c/fio Qgg/m Qqc 0 —cos(p) —cos(pB) )
Q
{yc 0 0 0
Q.c . .
i 1L 0 —sin(f) —sin(B) |
(3.19)

Ce torseur s’écrit alors comme le produit d’une matrice dite Jacobienne du robot noté J(q),
qu’est fonction de la configuration de la caméra et de la caractéristique du systeme robotique, avec

q le vecteur de commande du robot :
THE, = J(q). (3.20)
ciro = J(0)4 .
La matrice Jacobienne précédente permet de décrire le mouvement de la caméra par rapport

au repere de la scéne. La ligne de zéro représente un mouvement impossible pour la caméra. Ainsi,

celle-ci ne peut avoir une rotation autour de ’axe ..
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3.4 Interaction caméra-environnement

Une fois la jacobienne du robot établie, il reste a déterminer la relation entre I’évolution des
indices visuels percus par le robot et le mouvement de la caméra, pour cela une modélisation
de la caméra est nécessaire, celle-ci nous permettra par la suite la détermination de la matrice

d’interaction.

3.4.1 Modélisation de la caméra

Différentes techniques de modélisation d’une caméra sont utilisées dans le cadre des travaux
en vision artificielle, cependant, le modele sténopé ou < trou d’épingle > (Pinhole camera model),
présenté sur la figure (Fig : 3.10) est le plus couramment utilisé en vision par ordinateur, car il
permet de modéliser finement la plupart des capteurs projectifs et de simplifier les équations mises

en jeu. D’autant plus acceptable que ’on utilise des focales de faible dimension.

FIGURE 3.10 — Modele sténopé de la camera.

Le modeéle sténopé prend pour hypothése que tous les rayons passent par un seul point : le centre

optique C. de ce fait, les points sont projetés sur le plan image par une projection perspective.

Ainsi, un point p de la sceéne, de coordonnées (z,vy, z)T, exprimé dans le repere caméra R, est

projeté sur le plan image en un point P, de coordonnées métriques (x,%)7, selon la relation suivante

[ ] :

X
X L 0 0
= y (3.21)
Y o L o
Z z

Ou f représente la distance focale de la caméra. En introduisant la matrice des parametres

intrinseques, nous pouvons relier les coordonnées métriques (X,Y)” de p & leurs coordonnées en
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pixel (U, V) selon la relation suivante :

a, 0 U X

U

e 0 —a, Vi Y (3.22)
0 0 0 1

Ou Uy et Vy correspondent aux coordonnées de la projection orthogonale du centre optique C
dans le plan image, et o, et «, représentent respectivement la taille des pixels selon les lignes et
les colonnes.

Les parametres (Up, Vo, au, ), appelés parametres intrinseques de la caméra, sont obtenus
apres calibrage de celle-ci, et ne dépendent que du capteur optique proprement dit.

Ainsi grace a ces relations, il est possible de projeter les points exprimés dans le repere de la
caméra Ro sur le plan image. Si les coordonnées de ces points sont données dans le repere de
la scene Ry, il faut de plus déterminer la matrice des parametres extrinseques. Celle- ci décrit la
situation de la caméra par rapport au repére du robot Rjy;. Ainsi, connaissant la situation du robot
dans ’environnement, nous pouvons projeter les points 3D de la sceéne dans le repere de la caméra
R¢ , et donc sur le plan image.

A présent, nous avons établi le lien entre la position des points de la scéne exprimés dans le
repere caméra et les mesures effectuées dans 'image.

Afin de réaliser ’asservissement visuel du Robucar pour le suivi d’une trajectoire composée
de segments de droite, il s’avere nécessaire de modéliser l'interaction entre la caméra et ’environ-
nement, ceci passe par la détermination de la matrice d’interaction pour une primitive de type

droite.

3.4.2 Matrice d’interaction pour une primitive du type droite

Dans le chapitre 2 de ce mémoire, une étude de l'interaction caméra-environnement a été
abordée, ainsi nous allons exploiter les résultats de cette étude pour la synthese d’un asservis-
sement visuel du Robucar, notamment la matrice d’interaction pour une primitive de type droite
sera adaptée pour notre cas d’étude. Cette matrice sera donc écrite, dans le repere de la caméra

R, comme suit :

—Xgsinf  Agcosd  —Xgp psind —pcost -1
LT = (3.23)
—Apsinf  Aycos0  N,p (14 p?)cosd (1 + p?)sind 0
Avec : )
Ao = E.(aicose + b;sind)
N (3.24)
Ap = E.(—ai.pcosﬁ + b;.psind + ¢;)
Donc, pour :
s= (0,07 (3.25)
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§=1LTr (3.26)

3.4.3 Calcul de la matrice d’interaction a I’équilibre

L’algorithme de traitement d’images donne les coordonnées polaires de la droite détectée dans
I’image, par rapport a une ligne de référence. Cette derniére correspond & la ligne détectée lorsque
le robot est correctement asservi. Dans notre cas nous considérons la droite centrée verticale comme

étant la droite de référence, elle a donc pour coordonnées dans le repere image :

s*=16%,p*]F =1[0,0]7 (3.27)

Dans la scéne, cette droite de référence appartient au plan du sol et au plan y = 0 , exprimés
— = =
tous les deux dans le repere Re (O, X¢, Yo, Z¢) voir figure (Fig : 3.11)

Xc

Plan du sol

FIGURE 3.11 — position de la caméra

Nz Etant le vecteur normal au plan du sol.

A présent, nous calculons ’équation du plan auquel appartient la droite détectée dans le repére
caméra, RC(O,)T)C,%,Z—C)) :

En projetant le vecteur ﬁ dans le repere R, on obtient les coordonnées de ce vecteur normal

au plan du sol :

—cosf3

N=| o (3.28)

L’équation du plan est de la forme :

ﬁ = —xcosf3 — zsinB + Cte =0 (3.29)
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On considere un point P appartenant au plan :

—H/cosp
P= 0 (3.30)
0
H étant la hauteur du point C par rapport au sol, tel que : H = h 4+ ¢ En remplacant dans

I’équation du plan on a : Cte = H

D’ou I'équation du plan :

N = —xcosB — zsinf+ H =0 (3.31)

— = =
La représentation de la droite de référence dans le repere 3D Ro (O, X, Yo, Z¢) est donnée par

les équations suivantes :

—xcosf — zsinB+ H =0
p— (3.32)
y=0

A partir de la matrice d’interaction pour une primitive de type droite calculée précédemment,
et en utilisant les équations de la droite de référence on peut calculer la matrice d’interaction a la

positon d’équilibre tel que :

s =1[6%, p* )T = 10,07 (3.33)
D’apres ’équation (3.25) on trouve :

Ao = —cosPB/H

(3.34)
Ap = —sinf/H

La matrice d’interaction est donc égale & :

0 —cosB/H 0 0 0 -1
T
T, = (3.35)
0 —sinB/H 0 1 0 0

Nous venons ainsi de déterminer un lien entre les variations des coordonnées (6, p) d’une droite
de I'image et les mouvements de notre caméra. Ce lien est la matrice d’interaction semblable & une

liaison mécanique virtuelle entre la scéne décrite par le mouvement d’une droite et la caméra.

3.5 Développement de la commande par P’approche fonction de

tache

Dans la modélisation de la scéne, nous avons considéré une primitive visuelle (une droite)
donnée par le vecteur S. A partir de cette information, et par comparaison avec une référence (S*),

voir figure(Fig :3.12) nous désirons établir une loi de commande pour le Robucar. Chaumette dans
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[ | propose une approche par fonction de tache qui induit un mouvement de la caméra
selon les 6 axes en fonction de 'erreur détectée dans les informations visuelles (S — S*). En effet,
on va chercher & exprimer les mouvements de la caméra en fonction de ceux de la droite détectée

dans I'image .

3 ].ij_'llu détectée

Ligne de référence

FIGURE 3.12 — Détection des droites dans 'image

Considérons la fonction de tache (ou d’erreur) donnée par Chaumette | | pour la

commande référencée vision :

e=C.(8 — 5% (3.36)

C est une matrice de combinaison permettant d’utiliser un nombre d’informations visuelles
supérieur au nombre de degrés de liberté contraints par la fonction de tache e. Elle traduit
Perreur (S — S*) exprimée dans I'espace image dans I’espace cartésien du robot. Cela signifie

que l'erreur dans I'image devient, par la matrice C, une erreur sur les axes du robot.

e est un vecteur a 6 composantes correspondant aux 6 degrés de liberté du robot.
e S — 5% est un vecteur a 2 composantes qui sont les informations visuelles.

C est une matrice a 6 lignes et deux colonnes (C1 et C2). Ecrivons : C' = (C1,C2).

nous avons :

e=C1(0—-0")+Calp—p*)=ep+e, (3.37)

Pour notre application qui vise a asservir un robot évoluant a vitesse moyenne constante par
rapport a une droite, nous admettons que I’objet considéré (la droite), ne se déplace pas par rapport
a la caméra, ce qui est réaliste pour une trajectoire rectiligne ou pour une trajectoire < approximée

> par morceaux a une trajectoire rectiligne.

3.5.1 Commande proportionnelle

Classiquement en commande référencée vision nous prenons le torseur cinématique représentant
les mouvements de la caméra comme vecteur de commande. Dans le cas ou la primitive reste fixe

par rapport au repere caméra, une loi de commande possible est :

T =—)e (3.38)
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A étant un réel positif non nul. Ceci correspond & une décroissance exponentielle de la fonction
de tache :
e =—N\e (3.39)

Nous choisissons une loi de commande similaire donnée par :

T =—\Bep +ep) (3.40)

A et B étant deux réels positifs non nuls.

Nous avons introduit un gain supplémentaire sur un des deux termes de ’erreur visuelle, ainsi
nous n’imposons pas la méme décroissance au cap < 6 > et a lerreur latérale < p >. ce qui nous
permettra de différencier I'importance que ’on donne a 'erreur latérale et au cap.

C’est pourquoi nous imposerons une premiere décroissance exponentielle & ey et une autre

décroissance exponentielle & e, en posant :

€g = —AB.eg
(3.41)
€, = —A\.ep
Donc :
é=¢€p+€,=—-N3.eg — e, (3.42)

En utilisant les méthodes classiques du formalisme de la commande référencée vision nous
pouvons calculer notre matrice de commande | |. Pour cela nous dérivons ’équation (3.37)
é=08=C10+Cop=cég+eé, (3.43)

Avec 'équation (3.42) nous avons :

é=—M\[BC1(0 — 6%) + Cao(p — p*)] (3.44)
Nous obtenons :
e =—-\C (3.45)
0 1 P — Px

Avec 'équation précédente :

¢=CS=-\C.B(S - S (3.46)

Comme nous ’avons précisé au chapitre 2, une valeur possible de C pour satisfaire les conditions

de convergence au voisinage de la position désirée est | ]:

T
C=L1. (3.47)
LZ;S* est la pseudo inverse de la matrice d’interaction calculée pour la position d’équilibre.

o A (3.48)

s=g* Hs=s* T
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La modélisation de la scéne nous donne au voisinage de la position d’équilibre :

S=LL.T. (3.49)

s=s*"

T. est le torseur cinématique représentant les 6 degrés de liberté du robot.

Donc

T, = -ALZ . B.(S— 5% (3.50)

T. donne une commande en vitesse controlant les mouvements de la caméra en fonction des
coordonnées de la droite détectée et de la droite de référence exprimées dans I’espace image. Cette

commande ne nécessite aucune reconstruction de la position des droites dans la scene.

3.5.2 Commande proportionnelle intégrale

Pour un processus sans intégration propre, la loi de commande proportionnelle laisse, en général,
subsister une erreur résiduelle e. En effet, lorsque l'erreur est nulle, la sortie du correcteur propor-
tionnel est également nulle. Pour diminuer au maximum l’erreur résiduelle, la solution est d’aug-
menter le gain de la commande. Le gain idéal est infini, mais cette commande de type < tout ou rien
> sollicite énormément le systéme tout en étant instable (en particulier si le systéme commandé
comporte des retards purs...).

Au contraire, la commande proportionnelle intégrale est une commande progressive et persévérante.
Tant que subsiste une erreur, la commande croit ou décroit, mais I’annulation de I’erreur n’implique
pas forcément une commande nulle. En effet, la sortie du correcteur proportionnel intégral dépend
de I'erreur mais aussi du point de fonctionnement considéré.

Ainsi I’'équation de commande sera de la forme :

e=-X ( Bleg+EKr [leg d)+( e+ Kifle, db)) (3.51)

A, B, k1, ko étant des réels positifs.

En procédant de la méme maniere que pour le cas de la commande proportionnelle, on obtient :

T.=-X LX.B [ (S—S9)+K [/(S—S%) dt ] (3.52)

Kin O
Avee K; =
0 K;
Nous avons donc calculé une loi de commande utilisant un correcteur proportionnel intégral.

Son entrée est dans le cas de la commande référencée vision I'information visuelle (S —S*) exprimée
dans le repere caméra. Cette derniere loi comporte 'avantage d’accroitre la robustesse quant aux
erreurs de modélisation de notre systeme ou des perturbations basses fréquences auxquelles il sera
soumis | .

Remarque :

Pour les deux lois de commande précédemment citées nous utilisons la matrice d’interaction

calculée a la position d’équilibre. Ceci représente une approximation forte mais qui ne remet pas
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en cause la convergence du systeme méme pour des conditions initiales tres éloignées de la position

d’équilibre. Les erreurs de modélisation seront compensées par la boucle fermée.

3.5.3 Commande proportionnelle intégrale dérivée (PID)

La loi de commande proportionnelle intégrale permet d’annuler 'erreur résiduelle et fait en
sorte que le robot converge vers la position désirée, mais cette derniere ne tient pas compte du
temps nécessaire a cette convergence, de plus 'application réel de cette commande nécessite des
temps de calcul relativement grands, ceci est particulierement dit a 'application de traitement
d’image qui extrait les informations visuelles or le temps de calcul dans une tache d’asservissement
est déterminant pour la stabilité du systeme, ceci nous améne a ajouter une action dérivée, celle-ci
anticipe en effet les variations de la sortie du systéeme et accélere de ce fait le temps de convergence.

Dans ce cas ’équation de commande que nous retiendrons sera de la forme :

) d(e — o~ d(p — p*
é=—\B(es + K1 fot epdt + Kdl(dt)) + (ep + Ki1 f(f epdt + Kdg(pdtp)))) (3.53)
La méme démarche que dans le cas de la commande PI nous amene a écrire :
(s — Sx
T.= -\ LST:S*B [ (S—5)+K; fg(S —-8*) dt + K4 (dt)] (3.54)

Kyu 0
Avec K; =
0 Ky

Le schéma général de 'asservissement 2D utilisé dans notre travail, avec la mise en place de ce

régulateur PID est le suivant :

FO | nigutstewe w0 | ’ | rosor
| 4 c

S(t)

Extraction des
i) primitives Retour Visuel

FI1GURE 3.13 — Asservissement 2D avec régulateur PID

Cependant la mise en ceuvre de 'action dérivée dans le cas pratique engendre des problemes
que nous allons détailler par la suite, ceci est notamment du au cas ou les signaux d’erreur sont
numériques et soumis a une période d’échantillonnage, ainsi qu’aux bruits de mesure.

Les lois de commande calculées ci-dessus seront validées dans un premier temps en simulation,
et ceci dans le but de les implémenter sur le robot et les tester dans le cas réel, nous allons donc
voir dans ce qui suit les méthodes qui nous permettrons d’adapter ces lois de commande pour

I’implémentation.
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3.5.4 Numérisation de la commande

Le régulateur PID calculé précédemment est une forme analogique de la forme suivante :

de(t
u(t)=K, [ e(t)+K; fg e(t) dt + Ky Z(t )} (3.55)
L’équivalant de ce régulateur en numérique est :
1. k—1)—e(k
uk)=K, [ e(k)+ KTe ijol e(i) dt + Ky e( ) el ))] (3.56)

Te
Avec Te la période d’échantillonnage.
Tout fois la mise en ceuvre de ce régulateur en pratique a engendré un certain nombre de
problemes que nous détaillerons ci-dessous, tel que 'effet de la période d’échantillonnage Te, la
saturation due a l’accumulation des erreurs (Action intégrale) ainsi que ’amplification du bruit par

l'action dérivée | ].

a- Effet de la période d’échantillonnage

Lorsqu’on a un méme signal échantillonnée a plusieurs fréquences, on remarque que par exemple
lorsque la période d’échantillonnage Te = 2/f = 2T , f étant la fréquence du signal, il devient

impossible de reconstituer le signal original [ ].

T 7 " L L
| \/

FIGURE 3.14 — signal original et signal échantillonné

-

En augmentant encore la période d’échantillonnage on tombe sur des aberrations similaires.
De plus lorsque la fréquence maximale du signale Fmax > Fe/2, il se produit le phénomene de
recouvrement de spectre (4 ne pas confondre avec le repliement de spectre). Si ce phénomene se

produit, il est alors impossible de reconstituer le signal original :

4 4 4

] Fe 2 -
4 4 4 A
T i‘ ZFew 3 -

FI1GURE 3.15 — phénomene de recouvrement de spectre

Afin d’éviter ces phénomenes, il est impératif de respecter le théoréme de Shannon.
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b- Effets liés a ’action intégrale

Apres application du correcteur précédent, la deuxieme imperfection qui apparait est due aux
non linéarités du systéme et en particulier les saturations de 'organe de commande (vérins, angle
de braquage maximale. . . etc.)

En particulier lorsque l'erreur est importante (au démarrage par exemple), l'intégrateur integre
une erreur grande et donc sa sortie est trés grande. Lorsque le systeme arrive a la valeur de consigne,
I'intégrateur est encore < plein > et donc le systeme dépasse largement cette valeur de consigne.

Pour éviter ce probleme, deux solutions sont envisageables :

*  Soit par la mise en place d'un anti-windup, qui limite la valeur stockée dans 'intégrateur

pur au maximum des commandes admissibles par notre systéme | ]. Le schéma du

régulateur PID avec Anti- Windup est donné ci-dessous :

MO coniue

F1GURE 3.16 — Régulateur PID classique avec un Anti-windup

*  Soit par la limitation de la somme des erreurs calculées pour 'action intégrale par un

nombre N tout en calculant la moyenne, ainsi I’action intégrale sera calculée :
(N —1) k-1 ,
ui(k) = K; T(Zi:[@]\/q e(i)) (3.57)
Ainsi on peut agir non seulement sur la valeur du parameétre de I’action intégrale, mais aussi sur
le parametre N pour avoir la bonne valeur qui nous évitera la saturation tout en annulant I'erreur
résiduelle lors de I’asservissement (notamment lorsque le robot suit une ligne droite)
Afin d’éviter que l'intégrateur accumule I’écart au-dela de valeurs pouvant conduire a des satu-

rations, il est judicieux de limiter le terme w;[k] entre wimin €t Uimaz | ].

c- Effets du bruit sur ’action dérivée

Quand la période d’échantillonnage tend vers sa valeur minimale, toute en respectant le théoreme
de Shannon, ’action dérivée calculée par le taux de variation entre deux périodes d’échantillonnage
tend vers la dérivée de la fonction. Ceci n’est malheureusement vrai que dans le cas d’un signal
sans bruit. Or dans notre cas les signaux, viennent du traitement d’image, sont entachés de bruit,
et dans ce cas la proposition précédente n’est plus vraie. La figure suivante montre que ’erreur sur

le calcul de la dérivée croit lorsque Te décroit.
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F1GURE 3.17 — Influence de la période d’échantillonnage sur la dérivée dans la présence de bruit.

3.6 Synthese de la commande par logique floue

A partir de concepts mathématiques relativement simples, la logique floue permet de résoudre
des problemes complexes la ou les outils de résolution conventionnels sophistiqués peinent. Son
succes réside principalement dans son potentiel a résoudre des problémes du monde réel. L’industrie
et les services peuvent bénéficier des atouts de la logique floue, la panoplie des applications a 1’échelle
planétaire en témoigne. Tous les problemes de contréle, de diagnostic ou d’aide a la décision sont des
clients potentiels de la logique floue. Ainsi, La logique floue s’est imposée dans des domaines aussi
variés que 1’électrotechnique, 'industrie, I’automatisme, la robotique, , le controle aérien, afin de
résoudre les problemes d’identification, de régulation de processus, d’optimisation, de classification,
de détection de défauts ou de prise de décision | l.

Le développement des algorithmes flous se fait a travers les méthodes par lesquelles ’homme
essaye de copier la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui
sont propres.

Dans ce contexte, nous allons appliquer les principes de la logique floue pour I’asservissement
visuel du Robucar. Nous allons donc commencer par définir ces principes d’une fagon générale, pour
ensuite nous interesser a notre sujet d’étude qui concerne ’asservissement du Robucar et cela a

partir de ’expertise acquise lors des essais.

3.6.1 Le principe de réglage flou

Le principe de réglage par logique floue part du constat suivant : dans les problémes de régulation
auxquels il est confronté, ’lhomme ne suit pas, a I'image de ses inventions, un modele mathématique
précis fait de valeurs numériques et d’équations. Au contraire, il utilise des termes tels que < un
peu, beaucoup, plus, a fond. etc... > Ainsi que ses propres connaissances qu’il a dans le domaine.
Ces connaissances sont, le plus souvent, acquises de facon empirique | ]

Le principe du réglage par logique floue s’approche de la démarche humaine dans le sens ou
les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire par exemple)
mais des variables linguistiques, proche du langage humain. De plus, ces variables linguistiques
sont traitées a l'aide de regles qui font référence a une certaine connaissance du comportement du
systeme a régler.

Les éléments indispensables du principe du réglage par logique floue sont :
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- Les variables floues.
- Les regles d’inférences.

- Les fonctions d’appartenance.

3.6.2 Controleur flou

Les grandeurs de sortie d’un systeme a commander et éventuellement d’autres mesures déterminantes
pour saisir I’évolution dynamique du systeme ainsi que les consignes définissent les variables d’entrée
du contréleur flou. Les variables de sortie de ce controleur sont les commandes a appliquer au
systeme | ].

Le controleur flou est constitué de 4 blocs principaux (Fig : 3.18) la base de connaissance, le

systeme d’inférence, 'interface de fuzzification et I'interface de défuzzification.

Contrdleur flou

| Base de connaissance |

. . I}

Fuzzification Systéme d'inférence Défuzzification

Consignes

Sortie (non fMoue) Commande (non foue)
Processus

FI1GURE 3.18 — Schéma synoptique d’un controleur flou.

Un controleur flou passe généralement par les étapes suivantes :

Choix de la stratégie de fuzzification.

Etablissement de la base de regles.

Choix de la méthode d’inférences.

Choix de la stratégie de défuzzification.

a - Fuzzification

Les variables d’entrée et de sortie choisies pour modéliser ou commander un systéeme sont
des grandeurs numériques. L’étape de fuzzification consiste a transformer ces grandeurs réelles en
variables linguistiques en vue d’un traitement d’inférence. Ainsi, a chaque variable d’entrée et de
sortie est associé des ensembles caractérisant les termes linguistiques pris par ces variables. Ces

termes seront utilisés pour écrire les regles d’inférence | ].

b - La base de regles

Une base de regles floues est une collection de regles qui permet de lier les variables floues

d’entrée et de sortie. La description de la commande se fait par 'intermédiaire de ces regles
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¢ - Méthode d’inférence floue

Elle permet de calculer I’ensemble flou associé a la commande et se fait par les opérations
d’inférence floue et I’agrégation des regles. L’inférence floue repose sur 1'utilisation d’un opérateur
d’implication floue pour chaque regle & analyser. Cet opérateur quantifie la force de liaison entre

la prémisse et la conclusion de la regle.

d - Défuzzification

Le traitement des regles d’inférences fournit une valeur floue. L’étape de défuzzification consiste
a transformer I'’ensemble flou résultant de I'agrégation des regles en une grandeur de commande
précise a appliquer au processus. Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies pour réaliser
cette opération telle que la moyenne des maxima, le centre des aires, le centre des maxima. La
méthode de défuzzification par le centre de gravité est la méthode la plus utilisée en commande
floue du fait qu’elle fournit intuitivement la valeur la plus représentative de I’ensemble flou issu
de 'agrégation des regles. Elle consiste a calculer le centre de gravité de la surface formée par
la fonction d’appartenance résultante. Mais on trouve aussi la méthode de Takagi-Sugeno ou les

conclusions sont polynomiales | ]

3.6.3 Le régulateur flou pour Passervissement visuel du Robucar

L’application se résume par la synthese d’un régulateur flou pour ’asservissement du Robucar.
Les entrées du régulateur sont le rayon p et 'angle 6 de la droite extraite de I'image, la sortie du
régulateur est I’angle de braquage nécessaire pour le suivi de la trajectoire.

En se basant sur les caractéristiques techniques du robot, la conception du controleur flou est

proposée en définissant les propriétés fonctionnelles et opérationnelles ci-dessous :

a - Les fonctions d’appartenance

Cela consiste a spécifier le domaine de variation des variables : 'univers de discours, q’on divise
en intervalles ( sous-ensembles flous ). Cette répartition, consiste a fixer le nombre de ces valeurs
et les distribuer sur le domaine, est faite en se basant sur des connaissances du systeme et selon la

précision désirée. Les fonctions d’appartenance sont explicitées dans les figures qui suivent.
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FI1GURE 3.19 — Les fonctions d’appartenance de ’angle

AME

NG NP Z PP PG

>
0.2 -0.15 -0.7 0 0.7 0.15 0.2 E,(Pix/100)

FIGURE 3.20 — Les fonctions d’appartenance du rayon

Tel que les variables linguistiques sont :
PG : Positif grand ;

PM : Positif moyen ;

PP : Positif petit ;

Z : Zéro;

NP : Négatif petit ;

NM : Négatif moyen ;

NG : Négatif grand ;

b - Les bases des régles

Cette étape concerne ’élaboration des régles, pour définir le comportement attendu du robot
selon ses parametres intrinseques : angle de braquage et vitesse. Pour chacune des combinaisons
des valeurs des variables d’entrées une action sur les variables de sorties lui est associée. La base

des regles floues (Situation Action), proposée dans la table est construite manuellement.
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FIGURE 3.21 — Les fonctions d’appartenance de la commande (MAMDANTI)

E,\Eq NG NP Z PP PG
NG PG PG PG PP PP
NP PP PP Z Z Z
Z PG PP Z NP NG
PP Z Z Z NP NP
PG NP NP NG NG NG

TABLE 3.1 — Le tableau des regles (MAMDANTI)

La construction des regles s’est faite sur la base des expériences déja effectuées sur le robot, en
effet les conclusions des regles ne sont pas seulement fonction des valeurs de p et 8, mais aussi en
fonction de leurs signes. La figure suivante montre un exemple sur le signes de ces informations
visuelles en fonction de la position du robot, ainsi des valeurs de rayon et de I’angle positives
correspondent & une phase d’éloignement du robot de sa position de référence, 'angle de braquage
sera donc grand (GN dans le tableau), contrairement au cas ou le rayon est positif et I’angle
négative, ce qui correspond a une phase d’approche du robot vers sa position de référence, I’angle

de braquage sera dans ce cas moins grand (PN dans le tableau).

c - Méthode de défuzzyfication

Une fois la mise en place des fonctions d’appartenance et I’établissement des regles définissant le
comportement du régulateur ont été effectués, on passe a la sélection d’une méthode de défuzzyfication.
C’est cette étape qui permet de transformer les valeurs de commande du domaine flou vers le do-
maine réel ( variables physiques).

Pour notre cas, des résultats de simulations significatifs, présentés au chapitre 4, sont obtenus
en utilisant la méthode du centre de gravité ( MAMDANI), mais étant donné que cette méthode
requiert des temps de calculs assez élevés, ce qui est une contrainte pour une implémentation temps
réel ou le temps du calcul est un facteur déterminant pour la bonne stabilité de notre systeme.

Pour pallier a ce probleme, nous avons adopté la méthode Takagi - Sugeno, cette derniere bien
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p > 0etf = 0 éloignementdu robot p > 0etd < 0 phase d’approche du robot

FIGURE 3.22 — Signes de p et 0 selon la position du robot

qu’elle soit rapide en temps d’éxécution, ne fournit pas une valeur plus représentative comparé a
la méthode du centre de gravité.
La figure suivante montre les fonctions d’appartenance des sorties, en utilisant la méthode

Takagi - Sugeno.

ue
NG NM NP Z PP PM PG
AN N A N A N A
>
-15 -10 -5 0 5 10 15 ¢(°)

FIGURE 3.23 — Les fonctions d’appartenance de la commande (TSK)

Dans le tableau des regles devient :
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E\Ey NG NP Z PP PG
NG PG PG PG PM PM
NP PM PM PP PP PP
Z PG PM Z NM NG
PP NP NP NP NM NM
PG NM NM NG NG NG

TABLE 3.2 — Le tableau des regles (TSK)

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude détaillée de notre systéeme dans le but de
synthétiser un asservissement visuel de notre robot. La modélisation complete du systeme robo-
tique nous a permis de lier les mouvements du robot a ceux des indices visuels. En exploitant ce
résultat, ainsi que le formalisme de fonction de tache, on a synthétisé différentes lois de commande
qui permettent un contréle dans l'image et qui ne nécessitent donc pas une reconstruction de la
scene. Ce qui équivaut a un gain considérable en temps de calcul.

Dans un deuxiéme temps, un régulateur de type flou a été synthétisé en se basant sur I'expertise
acquise durant I’étude de notre systeme. Ce dernier nous permettra de situer les performances des
différentes lois de commande synthétisées a travers une comparaison entre ces dernieres.

Les lois de commande précédemment calculées seront testées en simulation. Ce qui nous per-
mettra de définir les gains qui éviteront la saturation des actionneurs du robot tout en assurant un

suivi de la trajectoire de référence.
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Chapitre 4

Simulation, Implémentation et Essais

Temps Réel
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4.1 Introduction

Dans le but de valider les lois de commande synthétisées précédemment, nous allons procéder
dans ce chapitre & une série de simulation sous l’environnement Matlab. Ceci nous permettra de
mesurer les performances et limitations de nos approches.

Deux séries de tests seront effectuées : la premiere concerne une tache de positionnement du
robot par rapport a une droite. L’autre sera une tache d’asservissement par rapport a des segments
de droites. Des interprétations ainsi que des comparaisons sur les différents résultats obtenus seront
exposées.

Dans un second temps, nous allons procéder a I'implémentation en temps réel de ces lois de
commande sur le Robucar, apres avoir détaillé la chaine de traitement d’image.

Nous terminerons ce chapitre avec un essai a l'extérieur, ce qui présente une vraie mise a

I’épreuve de la robustesse de notre loi de commande synthétisée.

4.2 Partie simulation

Dans un premier temps, nous allons tester nos lois de commandes en simulation sous l’environ-
nement logiciel Matlab. Une tache de positionnement par rapport a une primitive de type droite
sera donc considérée. On déterminera ainsi I'influence des valeurs des différents gains (pondération,
gain de régulation...), et celles des actions du régulateur PID (K, K;) sur la réalisation de la
tache.

Apres fixation des gains, différentes positions initiales du robot seront envisagées. Ceci nous
permettra de voir les limitations de nos lois de commande. Ceci dit, les positions initiales doivent
étre choisies de tel sorte que la droite soit toujours dans le champ de vision de la caméra.

Enfin, des taches d’asservissement par rapport a différentes trajectoires constituées de segments
de droites seront réalisées. La scene considérée est constituée d’une droite tracée au sol, et qui a
comme équation (y = 2). Le robot prend différentes configurations initiales (zg, 3o, 6p), la caméra
du robot sera inclinée d’un angle 5 = 15° vers le sol afin de permettre la visibilité de la droite dans
le champ de vision.

Notons que la vitesse moyenne du robot sera fixée a 0.5m/s, étant donné que c’est la vitesse du
robot dans le cas réel.

Le robot sera représenté par un triangle afin de mieux apprécier le sens de déplacement et son

angle d’orientation.
4.2.1 Tache de positionnement par rapport a une droite

a - Régulateur proportionnel

Ce test de simulation est réalisé pour une configuration initiale du robot (1,1,0). Avec un gain
de régulateur A = 0.5 et sans pondération sur ’angle (5 = 1). La trajectoire du robot est représentée
sur la figure ( Fig :4.1), les figures ( Fig : 4.2) et (Fig :4.3 ) représentent respectivement 1’évolution

de la droite pergue par le robot et I’évolution des fonctions de tache, les figures ( Fig :4.5) et (
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Fig :4.4) représentent les commandes injectées au robot ainsi que 1’évolution des erreurs sur 'angle

et le rayon de droite.

FIGURE 4.1 — La trajectoire du robot

30
temps (s)

FIGURE 4.3 — Les fonctions de tache
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FIGURE 4.2 — L’évolution de la droite
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Vitesse angulaire

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (s)
Angle braquage du robot

5 10 16 20 25 30 38 40 45
Temps (s)

FIGURE 4.5 — Les commandes

Interprétation

Dans cette premiere simulation, le robot a effectué la tache de positionnement sur une distance
de 14m en un temps de 27secondes. Nous remarquons qu’au démarrage le robot prend une vitesse
angulaire importante. Celle-ci correspond a la valeur maximale de I’angle de braquage, cette derniere
est controlée par les valeurs des gains choisis de telle facon qu’elle respecte les contraintes de notre
systeme réel. La commande proportionnelle assure ainsi I’annulation des erreurs de fonctions de
tache avec une erreur de 2.1072. Cela se traduit par la convergence de la droite détectée par le
robot vers la droite de référence (droite perpendiculaire centrée dans l'image) , comme le montre
les figures ( Fig : 4.2) et ( Fig :4.4). Nous remarquons ainsi 'annulation des erreurs sur le rayon
et sur 'angle, sans dépasser les limites de commande admissibles par le systeme réel, comme le
montre la figure ( Fig :4.5), avec un angle de braquage inférieur a 20°.

Néanmoins, un dépassement de la trajectoire par le robot est bien visible sur la figure ( Fig :4.1),
ce qui nécessite une pondération sur I'angle. Ce sera le point envisagé dans la deuxieme série de

simulations.

b - Proportionnel avec pondération sur ’angle

Pour ce test, nous allons introduire une pondération sur ’angle de (5 = 0.3). La configuration
initiale du robot reste la méme (1,1,0), ainsi que le gain de régulation (A = 0.5). Nous obtenons

les résultats suivants :
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FIGURE 4.10 — Les commandes
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Interprétation

Par rapport a la premiére simulation, on remarque ’absence du dépassement sur la figure

représentant la trajectoire du robot. Cela est di a l'introduction de la pondération sur l'erreur de

I’angle, avec un facteur inférieur a 1. Ce qui privilégie dans ce cas la régulation du rayon tant que

le robot est loin de sa trajectoire de référence.

Dans un second temps, on essayera d’améliorer le temps de convergence qui est égale a 24,5

secondes pour atteindre une erreur sur la fonction de tache de 'ordre de 2.10~2 pour le régulateur

proportionnel. On introduira donc les actions intégrale et dérivée pour ce dernier.

c - Régulateur PID

Pour une méme configuration initiale du robot (1,1,0), avec un gain du régulateur A = 0.5

et une pondération sur l'angle (5 = 0.3) et les gains suivants des actions K. = 0.001

003 Kieﬁ == 03, KdeZ =1 Kde4 == 07 Kdeﬁ = 2.

Tel que :

Kie4 =

K;cj représente le gain de I'action intégrale appliqué sur la 7" erreur des fonctions de taches.

K gcj représente le gain de I'action dérivée appliqué sur la j¢¢ erreur des fonctions de taches.

Nous obtenons les résultats suivants :

NN NN NN NNV
ARV
T — “‘\W ---------------
T LA T N
0.5 - 3 B e S SRR
P L FUUS SO SO SR
osi———] 1
X (m)

FIGURE 4.11 — La trajectoire du robot
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FIGURE 4.15 — Les commandes

Interprétation

18 20
temps (s)

Dans cette simulation, on remarque clairement ’apport des actions intégrale et dérivée. En effet,

'erreur de 2.1072 est atteinte en un temps de 13 secondes ce qui correspond & un gain de 12secondes

par rapport au régulateur proportionnel utilisé dans la simulation précédente. La distance aussi a

été raccourcie car le robot converge sur une distance de 7m et cela sans la saturation des actionneurs

du robot.

d - Régulateur PID (Autre position initiale)

En utilisant le régulateur PID testé précédemment avec les méme valeurs des gains. Nous avons,

dans le but de valider ce régulateur, testé d’autres positions initiales pour voir les limitations de

notre loi de commande. Ainsi la simulation ci-aprés donne les résultats de convergence pour une

position initiale du robot de (1,3, —pi/6).
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FIGURE 4.18 — les fonctions de tache
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Interprétation :
On remarque a partir de ces simulations que le changement de la position initiale n’influe pas
sur le suivi du robot de la trajectoire de référence. La seule condition a satisfaire est bien que la

droite soit dans le champ de vision de la caméra.

e - Régulateur flou

Les résultats présentés ci—dessous correspondent au régulateur flou synthétisé au chapitre précédent.
La position initiale du robot est la méme que pour le cas du régulateur PID synthétisé par approche
fonction de tache. Ceci nous permettra de comparer les performances des différentes lois qui ont été
utilisées. La figure (Fig : 4.21) montre la trajectoire du robot dans I'espace 2D, la figure (Fig : 4.24)
correspond aux valeurs des commandes injectées au robot et enfin la figure ( Fig : 4.23) montre

I’évolution des erreurs sur le rayon et I’angle de la droite détectée dans I'image.
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FI1GURE 4.21 — La trajectoire du robot FIGURE 4.22 — L’évolution de la droite
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FIGURE 4.23 — Erreurs rayon, angle
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FIGURE 4.24 — Les commandes

La tache de positionnement du robot en utilisant le régleur flou s’est effectuée en un temps

de 18,4 secondes, ce dernier est plus élevé que le temps de convergence obtenu en utilisant le

régulateur PID. On remarque aussi que la commande injectée (angle de braquage) présente des

allures brusques, ceci est du au couplage entre les erreurs du rayon et de I'angle de la droite.
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4.2.2 Asservissement sur une trajectoire formée par des segments de droites

a - Régulateur PID
Apres validation du régulateur PID pour des taches de positionnement, le but de cette simula-
tion est de tester ce régulateur pour une tache d’asservissement. La trajectoire sera constituée de

segments de droites. Dans ce cas, la pondération privilégie I'erreur sur le cap plutot que lerreur

sur le rayon, et ceci est di au fait que la position du robot n’est pas éloignée de sa trajectoire de

référence.

FIGURE 4.25 — La trajectoire du robot

Vitesse angulaire

0.15 . .

(rd/s)

(rd)

20 25 30
temps (s)

FIGURE 4.26 — Les commandes
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Erreur sur | Angle

(rd)

(%10 cm)

temps (s)

FIGURE 4.27 — Erreurs rayon, angle

Interprétation :
On remarque que le régulateur PID a bien assuré la convergence du robot vers la trajectoire

ainsi que le suivi, et cela avec des commandes admissibles ( sans saturer les actionneurs).

b - Régulateur flou

Nous allons a présent, pour la méme trajectoire composée de segments de droites (Fig : 4.28),
tester le régulateur flou et ceci avec une vitesse du robot de 0.5 m/s. La position initiale sera
légerement décalée du premier segment de la droite, et ceci correspondra a une erreur initiale. La
figure(Fig : 4.29) montre les valeurs des commandes injectées au robot, la figure (Fig : 4.30) illustre

I’évolution des erreurs sur le rayon et I’angle de la droite détectée dans I'image.

Ig-- Syttt P T B i A pTTTeToToTTI H

¥(m)

FIGURE 4.28 — La trajectoire du robot
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FIGURE 4.29 — Les commandes
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F1GURE 4.30 — Erreurs rayon, angle

Interprétation :

Le régulateur flou a assuré le bon suivi de la trajectoire. On remarque au méme titre que le
cas du positionnement utilisant ce méme type de régulateur, que 'allure de la commande (angle
de braquage) n’est pas lisse. L’angle formé entre les segments de droites correspond & un brusque
changement des valeurs des erreurs du rayon et de ’angle. La commande réagit donc avec des pics

bien visibles sur la figure ( Fig : 4.29).

4.2.3 Asservissement sur une trajectoire en forme d’arc de cercle (virage)

a - Régulateur PID

Afin de s’approcher du cas réel des trajectoires que le robot sera amené a suivre, nous allons
considérer dans cette simulation un virage approximé par morceaux a des segments de droites. Ce

qui nous permettra de valider la loi de commande en vue d’une implémentation réelle.
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FIGURE 4.31 — La trajectoire du

Vitesse angulaire

(rd/s)

1
18 20
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Angle braguage

18

20
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FIGURE 4.32 — Les commandes

Interprétation :

Les résultats de la simulation montre le bon suivi de la trajectoire par le robot. Ceci avec une
vitesse fixée & 0.5m/s, sans saturation des organes du robot (angle de braquage < 20°) ce qui est

admissible pour le cas du Robucar. Ainsi notre loi de commande est complétement validée et pourra

donc étre testée dans le cas réel.
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Erreur sur | Angle

18 20
temps (s)

(x10 cm)

FIGURE 4.33 — Erreurs rayon, angle

b - Régulateur flou

Dans les mémes conditions du test précédent (trajectoire en forme de virage), le régulateur flou

est testé pour le suivi de cette trajectoire.

temps (s)

FIGURE 4.34 — La trajectoire du robot
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FI1GURE 4.35 — Les commandes
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FIGURE 4.36 — Erreurs rayon, angle

Interprétation :

Pour assurer le suivi du virage, le régulateur flou maintient un angle de braquage de —13° (bien
visible sur la figure (Fig : 4.35). On remarque que cet angle est inférieur a celui du régulateur PID
précédent, ceci se traduit par une erreur de suivi bien visible sur la trajectoire du robot (Fig : 4.34)

ainsi que sur le graphe des erreurs sur le rayon et l'angle (Fig : 4.36).

4.2.4 Etude comparative

Apres avoir effectué tous ces test sur les déférents régulateurs, ainsi que pour des déférents
situations, nous allons maintenant conclure cette partie pour une comparaison entre les régulateurs
utilisés , cela nous permettra de dire a la fin quel est le régulateur qui peux satisfaire nos besoins
en vue d’'une implémentation réelle.

Le tableau ci-dessous résume cette étude.
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Régulateur P | Régulateur PID Régulateur flou
Temps de convergence 27 secondes 13 secondes 18 secondes
Distance de convergence 14 m 7m 10 m
Angle de braquage maximal | environ 10 deg | environ 15 deg environ 15 deg
L’allure de la commande lisse lisse variations brusques

TABLE 4.1 — comparaison du régulateur

A partir de cette étude, nous pouvons déduire que le PID présente plus d’avantages par rapport
aux deux autres régulateurs. Ainsi, il sera le régulateur utilisé dans les implémentations réels. Le
régulateur flou sera aussi implémenté malgré ses quelques désavantages concernant les variations

brusques de la commande et le temps de calcul relativement grand.

4.3 Partie implémentation temps réel

4.3.1 Implémentation sur le < Robucar >

Notre application consiste a asservir le Robucar en utilisant des informations visuelles. Le facteur
temps est donc un élément tres important qu’on cherche & optimiser afin de rendre le robot plus
réactif.

Du fait que le PC embarqué est relativement lent (P1 & 133 MHz), un PC portable a été exploité
afin de partager les différents traitements de telle sorte a gagner en temps d’exécution. Pour cela une
architecture Client/Serveur a été utilisée. Cette architecture va également permettre I'utilisation de
bibliothéques de traitement d’images plus performantes. ce qui est impossible sur le PC embarqué
a cause de son systeme d’exploitation qui est une version tres ancienne de Redhat. Les deux PC
cooperent pour la réalisation des différentes taches. Ils sont connectés & un méme réseau et leur
communication est faite grace aux sockets en mode connecté en exploitant le protocole TCP/IP.
Les taches qui demandent des temps de traitement élevés seront exécutées sur le serveur, ainsi apres
avoir acquis 'image par la caméra embarquée, des prétraitements sont nécessaires pour rendre cette
image exploitable. Une phase de détection de contours est ensuite réalisée en utilisant le filtre de
Deriche, suivie de la sélection de la droite par la transformée de Hough.

Grace a ces informations, le robot va déterminer ’angle avec lequel il doit tourner pour réaliser
le suivi. Le client & son tour, participe a la réalisation des taches d’asservissement du robot et
cela en établissant la connexion au serveur, la réception des données et I'envoi des commandes au
niveau bas du robot. A I'exécution des deux programmes (Serveur, Client), ils doivent d’abord se
connectés grace aux sockets (TCP/IP). Chaque image acquise par le client est traitée et les données
extraites sont envoyées au client, ce dernier applique les commande recues sur le robot.

Nous allons exploiter le programme de traitement d’image utilisé pour la détection du bord de
la chaussé et développé dans | ]. Ainsi nous allons améliorer cet algorithme en 'adaptant

a nos besoin.
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Les taches du serveur

Les différentes taches qui sont réalisées sur le serveur sont :
e Extraction des données visuelles des images (chaine de traitement d’images) :
- Acquisition de l'image.
- Prétraitements de 'image.
- Détections des contours.
- Détection de la droite

e Calcul de la commande & partir des données extraites ;

e Envoie des commandes au Client ;

Comme les différentes taches citées sont pratiquement lentes en terme de temps d’exécution a
cause de la quantité d’informations a traiter d’'une part, et vu que le robot doit naviguer en temps
réel d’autre part; une solution en Multithreads a été utilisée. Les différentes taches sont donc
exécutées en parallele. La communication entre ces dernieres est faite grace a des zones mémoires
partagées, et la synchronisation de ’accés a ces zones est assurée par des sémaphores. Ces threads

sont illustrés sur la figure suivante :

Serveur
e
l |
! 1
! 1
: 1
| i
H Thread !
' d'acquisition i
! ~
| - !
i Mutex1 Zone mémoire i
] partagée n°1 '
i [}
1
H Thread de !
'
lmil:m'ncumli J/ i
T — — 4 E
Zone mémoire H
Mutex2 partagée n°2 ' 777777777(}[91{: 77777777
Thread de /' I !
comtours _~" \ Vo Thread de !
- - - : . commumication J !
Mutex3| Zo8e 9_!#!11%::& i ! Bl i
partagée n® 1 S !
Thread de E ! T '
détectionde | < Pt e Rant
4 ]
Srodes ; .
! Zone mémoire 1 !
1 Mutexd X ] I
! partagée n°4 ! H
i i '
!
] Thread de / i Socksts :
] commmmication | T T T T T~ fm--- -
5 :
! 1}
! [}

FIGURE 4.37 — Architecture multithreads

L’acquisition des images et leur traitement qui permet ’extraction de la droite sont donc faits
sur le serveur. Cing Threads (qui seront détaillés par la suite) sont exécutés en parallele et cooperent
pour l'extraction des données représentant les informations visuelles de la droite, ainsi que pour
établir la connexion avec le client et ’envoi des données extraites. La communication entre ces
threads est réalisée grace a la mémoire partagée entre ces derniers. La synchronisation de l'acces a

la mémoire est assurée grace aux sémaphores (Mutexl,.., Mutex4).
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La chaine de traitement d’image

N

a - Thread d’acquisition d’images : Notre but consiste a extraire la primitive visuelle
de type droite. Pour I'extraction de ces informations, une acquisition d’image est nécessaire. Nous

avons donc fixé une caméra (webcam Logitech) sur 'avant du robot.

YRR

FIGURE 4.38 — la caméra utilisée

Pour avoir un meilleure vue de la droite, nous avons orienté la caméra avec un angle vers le
sol. L’acquisition des images est réalisée grace a la bibliotheque de traitement d’images OpenCV
développée par Intel.

L’image sera donc sauvegardée dans la zone mémoire partagée numéro 1. La synchronisation
de 'acces a cette zone est assurée par un sémaphore Mutex1. Le thread d’acquisition s’exécute en

boucle jusqu’a la fin du programme principal.

b - Thread de Prétraitement : L’image brute acquise par la caméra est parfois constituée
de signaux parasites appelés bruits. Sa qualité peut aussi étre détériorée a cause du changement
brutal de luminosité, caractéristique d’un environnement d’extérieur. En effet, 'acquisition d’une
image dans un endroit trop sombre ou trop lumineux peut réduire sa qualité. Tous ces défauts sur
I'image doivent étre éliminés lors d’une phase que 'on appelle prétraitement. Les prétraitements
permettent la préparation des données regues du thread d’acquisition a la phase suivante d’ana-
lyse consacrée a l'extraction des parametres. A tout moment le thread de prétraitement accede a
la zone mémoire partagée numéro 1 et récupere 'image déposée par le thread d’acquisition. Un
prétraitement lui est alors appliqué qui est constitué de deux méthodes, a savoir, 1’égalisation et
I’élargissement. Les étapes du prétraitement sont les suivantes :

- Calcul des seuils

- Elargissement

- Egalisation

Les images suivantes montrent le résultat des pré-traitements effectués sur I'image :

A la fin des opérations, le thread de prétraitement dépose l'image prétraitée dans la zone
mémoire partagée numero 2, la synchronisation de ’acces a cette zone est assurée par un sémaphore

Mutex2. Le thread de prétraitement s’exécute en boucle jusqu’a la fin du programme principal.
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Image originale Image traitée

FIGURE 4.39 — Résultat des pré-traitement

¢ - Thread de détection de contours : La détection de contours, comme nous ’avons
déja défini dans le chapitre 2, peut étre obtenue grace a de multiples méthodes. Celle utilisée est
la dérivation par filtrage optimal avec utilisation du filtre de Deriche.

A tout moment le thread de détection de contours accede a la zone mémoire partagée numero
2 et récupere 'image pré-traitée déposée par le thread de pré-traitement.

Le thread de détection de contours applique le filtre de Deriche sur I'image. La figure (Fig :

4.40) montre un exemple d’une image contour.

F1cURE 4.40 — Image contour

Vers la fin de l'opération, le thread de détection de contours dépose I'image contour dans la
zone mémoire partagée numéro 3. La synchronisation de l'acces a cette zone est assurée par un

sémaphore Mutex3.

d - Thread de détection de droites : La transformée de Hough a été utilisé pour la
détection de droites dans I'image. C’est un outil puissant dans I’analyse des formes. Notre but est
de détecter une droite de parametres (p, ). Ou p représente le rayon entre l'origine O et la droite

détectée, tel que p sera perpendiculaire a la droite.  ’angle formé entre la droite et ’axe vertical.
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Pour cela, le thread de détection de droites commence d’abord par accéder a la zone mémoire
partagée numéro 3 et récupérer I'image contour déposée par le thread de détection de contours. Il
lui applique un processus de vote qui consiste a détecter les points contours qui appartiennent a
la méme droite grace au calcul de p en parcourant I'image pixel par pixel pour chaque 6. Une fois
que les droites sont extraites, la transformée de Hough détecte les pics pour pouvoir diminuer les
fausses droites ou droites sans signification en fixant un seuil.

La figure (Fig : 4.41) représente le résultat de la transformée de Hough appliquée sur une image

contour.

FIGURE 4.41 — Droite détectée

Le nombre de droites détectées par la transformée de Hough peut étre grand. Notre but est de
détecter la droite qui représente la trajectoire a suivire. Pour cela, nous n’avons pris en considération
, selon la position de la caméra, que les droites qui ont un angle compris entre une valeur min et
max. Quant au seuil (nombre de points qui représente une droite) il a été fixé a 150 apres une
grande série de tests sur des images.

Le thread de détection de droites s’exécute en boucle jusqu’a la fin du programme principal.

A partir de p et 6 de la la premiere droite détectée (considérée comme droite de référence),
nos lois de commande consistent a asservir le robot & partir des informations visuelles acquises de
chaque droite détectée, ceci afin de suivre la trajectoire définie par ces dernieres. la figure (Fig :
4.41) montre un exemple de la position d’une droite détectée (en rouge) par rapport a la droite de
référence (en bleu). L’écart entre ces deux droites correspond a une erreur de suivie de la trajectoire

par le robot.
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FIGURE 4.42 — Droite détectée et droite de référence

Taches du client

Pour que le client (PC embarqué) puisse coopérer avec le serveur, un thread de communication
est lancé. Celui-ci commence d’abord par établir la connexion entre le client et le serveur, puis
récupere les informations qui ont été envoyées par le thread de communication du serveur.

Une fois les informations récupérées, le client doit les appliquer sur le robot, I'injection des
commandes regues s’effectue de maniere graduelle en communiquant avec le niveau bas du robot.

Iinjection de I'angle de braquage se fait de maniere graduelle. Sachant que le maximum de

I’angle de braquage du robot mobile Robucar est de 20 degrés.

4.3.2 Test de l’algorithme de traitement d’image

Dans un premier temps, un essai de 'algorithme de traitement d’image est nécessaire. A travers
ce test on déterminera le temps de calcul nécessaire pour la phase de traitement. De plus, les données
recueillies (évolution des erreurs sur le rayon et I’angle) seront sauvegardées dans un fichier.

L’environnement d’essai est illustré sur la figure suivante. Il représente un couloir dont le sol est
de couleur blanche contenant une bande noire au milieu, ce qui représente un bon environnement

de test pour ’algorithme de traitement d’image.
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FI1GURE 4.43 — L’enveronnement d’essai

Résultat du test :

erreur sur I'angle ()

FIGURE 4.44 — Les fausses droites

A travers ce test, on remarque 'existence de forte variation de l'erreur sur l’angle (pics sur
la figure Fig :4.44). Ces dernieres sont dues a la détection de fausses droites autres que la droite
désirée. Ceci va influencer sur le calcul de la commande. De plus la variation de ’angle se fait de
maniere discontinue avec un pas de 10°. Or une telle variation engendre une forte oscillation de
la sortie du régulateur, mais une diminution de cette résolution engendre une augmentation du
temps de calcul. La solution consiste donc a trouver un compromis entre la résolution et le temps
de calcul. Des tests expérimentaux ont montré qu’une résolution de 3° satisfait ce compromis avec

un temps de calcul de 30ms.
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Pour remédier au probleme des fausses droites, on a proposé d’ajouter un filtre a la chaine de
traitement d’image qui va permettre de lisser les signaux d’erreurs. La figure ( Fig :4.45) suivante
montre 'intérét de ce filtre, on remarque bien que la commande de ’angle n’est pas influencée par

la présence des fausses droites.

erreur sur langle
la commande

angles (%)

temps (mns)

FIGURE 4.45 — Les fausses droites

Le choix de la droite de référence

Le choix de la droite de référence se fait de deux manieres différentes selon la tache a réaliser.
Pour une tache de positionnement, le choix de la droite se fait manuellement en introduisant les
valeurs du rayon et de 1'angle (p, 6).

Pour une tache d’asservissement, le choix de la droite se fait automatiquement, en prenant
comme droite de référence celle qui sera détectée a partir de la position initiale du robot. L’as-
servissement du robot consistera donc a garder une méme configuration celui-ci par rapport a la
droite.

L’environnement d’essai étant le couloir précédent, dans lequel le traitement d’image a été testé,

nous présentons ci-dessous les résultats des tests pour les différentes commandes implémentées.

4.3.3 Résultats des essais réels sur le Robucar
Essai avec exploitation directe des informations visuelles

Comme nous ’avons précisé dans le chapitre 3, nous avons essayé d’exploiter directement les
informations visuelles. Ceci avec un simple régulateur proportionnel qui prend en considération
les erreurs sur le rayon et sur l'angle de la droite détectée. La valeurs des gains sont K; = (.35,
Ky = 0.7. Les figures suivantes montrent les résultats des essais effectués sur le Robucar en utilisant

ce régulateur.
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FIGURE 4.47 — Erreurs angle, rayon
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Commande braquage
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FIGURE 4.48 — La commande de braquage

Interprétation :

A partir des résultats obtenus, on remarque des variations élevées sur les erreurs de 'angle
et du rayon, ce qui engendre des variations brusques de la commande. Celles-ci provoquent des
oscillations du robot autour de la trajectoire a suivre.

Bien que ce test n’a pas donné de bonnes performances dans le suivi de la trajectoire, il nous a
permis de mieux cibler les problemes de la commande par asservissement visuel, ainsi que d’étudier
le comportement du robot et la variation des informations visuelles 2D percues en fonction de la

position du robot par rapport a la droite.

Essais réels de 1’asservissement visuel

a - Vitesse moyenne de 0.4 m/s Apres validation en simulation de la loi d’asservissement
visuel basée sur le formalisme de fonction de tache, cette derniere est testée en temps réel sur le
Robucar dans le méme environnement (couloir CDTA).

Pour ce premier test, une faible vitesse sera utilisée (0.4m/s). Cette vitesse garantie que les

informations visuelles (la droite) restent dans le champ de vision du robot.

La trajectoire du Robot
40

Y(m)

35

. x
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FIGURE 4.49 — La trajectoire du robot

109



z: L'erreur sur | angle \ r
10 | H WL H }

I LS U

argde(cg)

o
o AR A T
e ) e e it e
FIGURE 4.50 — Erreurs angle, rayon
E . La commande de braquage
5 I
P |
TR O S T
R NI VY
1 o e 0]
I 1AL T LY Y Y
, o vy

FI1GURE 4.51 — La commande de braquage

Interprétation :

On remarque un bon suivi de la trajectoire par le robot comme le montre la figure (Fig :
4.49). Les pics visibles sur la figure des erreurs sur le rayon et I’angle correspondent aux points
d’intersection de deux segments de droites sur le sol qui engendre une grande variation des erreurs.
Mais ces derniéres sont compensées par la commande et ramenées a zéro d’une fagon exponentielle
en escalier (signal échantillonné). Ces résultats sont similaires a ceux obtenus en simulation.

Les bons résultats obtenus a travers ce test nous incitent a augmenter la vitesse du robot, et

d’évaluer ainsi les performances de cette loi de commande.

b - Vitesse moyenne de 0.75 m/s Les conditions de ce test restent similaires a ceux du test
précédent. La vitesse du robot a toutefois été augmentée jusqu’a 0.75m/s. Le sens de parcours de

la trajectoire a été aussi inversé.
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La trajectoire du Rohot

FIGURE 4.52 — La trajectoire du robot

L'erreur sur | angle
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FIGURE 4.53 — Erreurs angle, rayon

Interprétation :

Comme le montre la figure (Fig 4.52), le robot a assuré le bon suivi de la trajectoire malgré
I’augmentation de la vitesse. Toute fois pour un angle accentué de la trajectoire, on remarque une
perte de la droite dans I'image, visible sur la figure des erreurs (Fig : 4.53) apres un temps écoulé
de 60 secondes. Cela correspond a une divergence du robot de sa trajectoire au point y = —20m.

Pour y remédier, une régulation de la vitesse s’impose, ce sera le point traité au prochain ’essai.
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La commande de braquage
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FIGURE 4.54 — La commande de braquage

c - Régulation de vitesse (vimax 1 m/s) Pour éviter la perte de la droite dans I'image pour
des trajectoires avec une forte courbure, une régulation de la vitesse est nécessaire. Ainsi la vitesse
sera inversement proportionnelle aux erreurs. Ceci permettra au robot d’évoluer a vitesse maximale
lorsqu’il est bien asservi et a vitesse minimale en abordant les courbures et virages ou lors d’une
perte des informations visuelles.

La formule donnant la vitesse en fonction des erreurs est donnée par :

V' = Vinae—(Vinin — Vinaz ) (norm(e) /M AX (norm(e))) (4.1)

Ou norm(e) représente la norme des erreurs de fonctions de tache.
A présent, nous allons coupler le régulateur précédemment testé avec la régulation de vitesse,
la plage de variation de la vitesse du robot sera comprise entre 0.5 et 1 m/s. Les résultats des essais

réels sont présentés sur les figures suivantes :

La trajectoire du Rob
L e e RURELEEEE SLEEREELDE T poomeeeees Frmmmeeee e d
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-25 -20 -15 -10 -5 0 ] 10 15 20 25

FIGURE 4.55 — La trajectoire du robot
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L'erreur sur | angle
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FIGURE 4.56 — Erreurs angle, rayon

La commande de braquage
T

P T
E = T o ... —
£
B
o O AU | ) O | SO U AU | RO | | | | B S i
P ARSI | WO NUUIOR U A B O | R S N N i
ol N O O o L J
o R O B T e S i
V ! !
By ERECEETEEEREE L PR N | SRS A X | GRERLESERE SEER RIS S CCEEEEREEE B
a 1 1 | 1 |
o 20 40 80 80 100 120

termps(s)

FIGURE 4.57 — La commande de braquage

Interprétation :

Comme le montre la figure (Fig : 4.55 ), on remarque le bon suivi de la trajectoire par le robot.
Ce dernier a parcourue toute la longueur de la trajectoire qui est en forme de cercle. Malgré des
vitesses atteignant 1m/s, aucune perte des informations visuelles n’a été engendrée, ceci grace a la

régulation de la vitesse qui a assuré la bonne stabilité du robot.
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La commande de vitesse

T T T ! T T T T
0 :
£ :
@«
° T O O gL oo 0yt ULty St UL NIyt AP
£
£
8 : : : | : ‘ | !
0.8 rvmmmmerennd oo oo K AL 43 1 i Rt e 4 O TbLeRa & r R L) ALY b Rl [ RECR IR
SN Y SN (1 A N S SN S 0 O S
ESL NSNS S/ USUNS SUNUUNS SO SN SN U SN S
S S Y A SO S S S— S S N S—
0 I i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

FIGURE 4.58 — La commande de vitesse

d - Essai avec régulateur flou

Apres validation du régulateur précédent, nous allons a présent tester notre régulateur flou.
Pour des raisons d’optimisation du temps de calcul, c’est le type TSK qui sera implémenté. Ce
dernier, comparé a la méthode du centre de gravité, nécessite des temps de calcul moindres en plus

de sa facilité a étre implémenté. Les résultats des essais sont présentés sur les figures suivantes :

La trajectoire du Robot

Lo SRS
Y

FIGURE 4.59 — La trajectoire du robot
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FIGURE 4.61 — La commande de braquage

Interprétation :
Le suivi de la trajectoire s’est effectué avec des oscillations bien visibles sur la figure (Fig :4.59).
Le profil de la commande varie d’une fagon assez brusque, ceci s’explique par le fait qu’il faudra

enrichir la base des regles.

e - Essai en milieu externe

Nous allons maintenant procéder a un essai dans un environnement extérieur représenté sur la
figure (Fig :4.62). La trajectoire de référence est représentée par un fil, ce dernier nous permettra
d’envisager des lignes droites et des courbures (virages).

Cet essai nous permettra d’évaluer non seulement les performances de notre loi de commande,
mais aussi la robustesse de la chaine de traitement d’image. Notons que la loi de commande qui

sera utilisée est le régulateur PID. Avec une régulation de vitesse variant dans une plage de 0.6 a
1 m/s.
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FIGURE 4.62 — La trajectoire du robot
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Les différents résultats obtenus sont représentés sur les figures suivantes :

La trajectoire du Robot

PP dn -

FIGURE 4.63 — La trajectoire du robot
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La commande de braquage Lacommande de Vitesse
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FIGURE 4.65 — La commande de braquage FIGURE 4.66 — La commande de la vitesse )

Interprétation :

Nous remarquons que le robot a bien effectué la tache de suivie comme lillustre la figure (Fig :
4.63). Les commandes injectées ont ét¢é bien inférieures aux valeurs de saturation (angle de braquage
inférieur & 10°). De plus, malgré les perturbations liées a I’environnement extérieur (Ensoleillement,
sol irrégulier...etc ) auxquelles notre systéme est soumis , nous pouvons noter la robustesse de notre

loi de commande, ainsi que du programme de traitement d’image.

4.4 Conclusion

temps(s)

Ce chapitre a été consacré aux résultats des tests de lois de commande précédemment synthétisées.

En effet, apres leur validation en simulation, celles-ci ont été implémentées sur le Robucar. Dans ce

cadre, nous avons pu tiré les performances ainsi que les limitations de ces lois de commande.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le présent mémoire, nous nous sommes intéressés a la problématique de la commande
référencée vision du robot mobile Robucar qui est de tye voiture. Ce dernier constitue une pla-
teforme expérimentale de la division Productique et Robotique du Centre de Développement des
Technologies Avancées (CDTA). Ainsi, nous nous somme focalisés plus précisément sur une appli-
cation d’asservissement visuel 2D de ce robot mobile. Ceci par rapport & une trajectoire assimilée
a des segments de droites.

Dans le premier chapitre de ce travail, nous avons, en premier lieu, rappelé des notions générales
mais essentielles sur les robots mobiles autonomes. Ainsi, nous avons bien expliqué leurs aspects
matériels et logiciels. Pour ensuite donner un apercu général sur la perception en robotique mobile en
citant les différents capteurs utilisés. Un autre point essentiel abordé est la navigation en robotique
mobile. Une tache qui permet au robot d’évoluer de maniere autonome dans son environnement,
et cela sans assistance. Dans ce contexte, les différentes stratégies de navigation ont été présentées,
tout en détaillant les architectures de controle permettant au robot mobile de réaliser les taches de
navigation.

En second lieu, nous avons présenté le robot mobile Robucar, sujet de notre étude. Nous avons
donc commencé par une présentation générale de celui-ci, ainsi que ces caractéristiques techniques,
sa modélisation et son architecture de controle qui inclue différents modules intégrés.

Le chapitre 2 a été consacré a un état de I'art sur la commande référencée vision. Pour ce faire,
nous avons commencé par des généralités sur la vision en robotique mobile. Ceci avec un rappel
sur la notion d’image et les différentes techniques utilisées pour leurs traitements. Par la suite,
nous avons détaillé les différentes techniques d’asservissement visuel, notamment I’AV 3D, AV D2,
AV 2D 1/2 et AV d2D/dt. En effet, pour chaque technique nous avons ainsi précisé son contexte
d’utilisation, ses avantages et ses limitations. A la fin de ce chapitre, nous avons approfondi I’étude
du cas de I'asservissement visuel 2D basée sur le formalisme de la fonction de tache. Cette derniere
constitue en effet, la principale approche que nous avions adopté pour la synthese de nos lois de
commande dans le chapitre suivant.

Dans le chapitre 3, nous avons, dans un premier temps, essayé d’exploiter directement les
données visuelles issues de la caméra pour commander ’angle de braquage du robot mobile <« Ro-
bucar >, et cela pour effectuer le suivi de la trajectoire. Les résultats de ces essais nous ont permis
d’apercevoir rapidement les limites d’une telle approche, en effet, aucune prise en compte de I'in-
teraction entre les mouvements du robot et ceux des primitives visuelles n’a été effectuée dans ce

cas, ce qui nous a donc montré la nécessité d’une étude théorique approfondie dans le domaine
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de l'asservissement visuel basée sur la notion de formalisme de fonction de tache que nous avons
détaillé dans le chapitre précédent.

Une modélisation complete et rigoureuse de notre plateforme robotique a donc été nécessaire.
Ceci, pour aborder l'interaction entre les mouvements des primitives visuelles dans I'image et ceux
de la caméra du robot. Cela nous a permis la synthétise de nos lois de commande, en se basant sur
le formalisme de fonction de tache.

Une seconde loi de commande a été développée a la fin de ce chapitre. Celle-ci est basée sur les
principes de la logique floue. L’expertise acquise dans le cadre des différents tests sur le robot nous
ont permis la construction de nos bases de regles ainsi que des fonctions d’appartenance utilisées.

Enfin, dans le chapitre 4, apres avoir présenter ’environnement de simulation ( MATLAB
) que nous avons adopté, nous avons d’abord validé nos lois de commande pour des taches de
positionnement, ainsi que des taches d’asservissement sur des trajectoires assimilées par morceaux
a des segments de droites.

Une fois nos lois validées en simulation, ces dernieres ont été implémentées en temps réel réel
sur le Robucar. Pour ce faire nous avons ainsi présenté la chaine de traitement d’image utilisée pour
Iextraction des primitives visuelles. Ainsi que 'environnement dans lesquels les essais réels ont été
effectués.

Les résultats obtenus dans le cadre de notre travail ont été significatifs vis-a-vis des applica-
tions considérées. Ils ont notamment permis de doter le Robucar de nouvelles fonctionnalités lui
permettant le suivi de trajectoire.

Plusieurs perspectives peuvent se dégager de notre travail, on peut citer :

e L’utilisation de deux capteurs de vision permettant l’obtention d’informations encore plus
riche. D’autres techniques d’asservissement visuel ( 2D 1/2, d2D/dt..) peuvent étre ainsi
employées.

e Dans notre cas, nous avons traité un seul type de primitives visuelles qui est une droite.
Une amélioration du programme de traitement d’image pour la détection de primitives plus
complexes, a savoir des cercles, ellipses et courbes permettra le développement de taches
robotiques encore plus évoluées.

e Extension de nos résultats pour des applications permettant la détection des voies de circula-
tion dans le but d’une conduite automatiques des véhicules dans des milieu de type autoroute.

e Etant donné les résultats prometteurs obtenu en utilisant le régulateur flou, ’enrichissement
des bases des regles de ce dernier a travers I’expertise acquise va améliorer considérablement
les résultats.

e La modélisation du lien entre I'espace du capteur et ’espace de configuration du Robucar
dans le cadre de notre travail a permis le développement de lois dans ’espace capteur. Le
probleme de commande étant bien définit d’autres lois de commande robustes peuvent étre

envisagées (modes glissents, Hy ...).
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